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JUSTIFICAÇÃO E OBJECTIVOS 
 
O objectivo central da Política Alimentar Europeia consiste em assegurar um nível 
elevado de defesa da saúde humana e dos interesses dos consumidores no que diz 
respeito aos alimentos, tendo em conta a diversidade na dieta, incluindo os produtos 
tradicionais, e assumindo que os consumidores têm o direito de esperar que lhes sejam 
fornecidas informações úteis e claras sobre a qualidade e os constituintes dos alimentos, 
de forma a poderem escolher com conhecimento de causa (CCE, 2000). 
O crescimento da economia rural poderá ser incrementado acrescentando valor aos 
produtos agrícolas tradicionais em termos de funcionalidade para a saúde. O valor 
nutricional e funcional está a tornar-se um factor de qualidade prioritário na escolha dos 
alimentos e a prevenção de doenças através de determinados compostos presentes nos 
alimentos é uma área de crescente interesse científico.  
O conceito de qualidade era, no contexto dos produtos hortícolas e na perspectiva da 
produção e do mercado, essencialmente expresso em termos da produtividade, com 
ênfase em atributos como o calibre, a forma, a ausência de defeitos e relação com o 
preço. Actualmente, o conceito de qualidade expandiu-se para incluir outros atributos 
dos alimentos que dão resposta a novas necessidades dos consumidores. Em 1970, 
Kramer e Twiggs (citados por Madakadze e Kwaramba, 2004), já definiam qualidade 
como um conjunto de atributos que diferenciam entre unidades de um tipo de produto e 
que têm significância na determinação do grau de aceitabilidade dessas unidades pelo 
comprador. Madakadze e Kwaramba (2004) referem ainda que a qualidade nos produtos 
hortícolas pode dividir-se em atributos externos, associados à aparência (e.g., cor e 
calibre) e atributos internos, como o aroma, gosto, sabor e valor nutricional e funcional, 
relacionados com substâncias químicas presentes nesses produtos, e a textura causada 
por uma combinação de propriedades físicas, que podem incluir número, natureza e 
conformação dos elementos constituintes estruturais (ex.: proteínas, amido, e celulose).  
Existem diversos factores associados à produção e pós-produção que afectam 
directamente a qualidade dos produtos hortícolas. Claramente, o primeiro factor a 
influenciar será a cultivar seleccionada (genótipo). As condições ambientais, como 
sejam a disponibilidade e qualidade da água, temperatura, radiação, tipo de solo, a 
ocorrência de pragas e doenças, as práticas culturais durante a produção e no pós-
colheita, são factores interactuantes com o potencial genético da cultivar (cv.) usada e 
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que determinam a qualidade final atingida (Debaene et al., 1999; Goldman et al., 1999; 
Madakadze e Kwaramba, 2004). Assim, é importante ter em consideração as cultivares 
(cvs.) a seleccionar, a produção e o tipo de manuseamento e conservação dos produtos e 
quando possível optimizar ou até modificar os factores condicionantes, integrando-os, 
tendo em conta não apenas aspectos de produtividade mas também outros parâmetros 
que são valorizadores da qualidade do produto final.  
Tradicionalmente, os objectivos da produção agrícola eram procurar responder às 
preocupações de segurança alimentar (food security) através de um fornecimento 
sustentado que respondesse às necessidades alimentares de um mundo em crescimento, 
adequar-se aos gostos, conveniência e diversidade alimentares e obter lucro. As 
estratégias para incrementar qualquer um destes resultados eram sempre avaliadas em 
termos do seu efeito na produtividade. Contudo, com o crescente interesse dos 
consumidores por alimentos que promovam a saúde, em parte criado e estimulado pela 
indústria a jusante da produção agrícola, a atenção tem que se redireccionar dos 
aspectos apenas de carácter quantitativo para aspectos relativos aos constituintes dos 
alimentos benéficos para a saúde e portanto para as práticas agrícolas que promovam e 
até, se possível, incrementem esses constituintes, passando de uma “agricultura 
quantitativa” para uma “agricultura de conveniência”. Esta mudança de foco requer 
novas estratégias em todos os segmentos da fileira agro-alimentar, em particular da 
produção primária de forma a manter-se um negócio competitivo, que retenha mais do 
valor final do produto consumido (Goldman et al., 1999; McInerney, 2002). 
Até ao momento as diferenças específicas entre cvs., no que diz respeito à composição 
química, têm recebido muito pouca atenção. As tabelas de composição dos alimentos de 
carácter genérico eram consideradas suficientes para a maioria dos propósitos. Contudo, 
actualmente e de acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO) e outras 
organizações internacionais, a informação específica sobre a composição das diferentes 
cvs., diferenças entre regiões de produção e até a forma como o tipo de conservação e 
preparação para consumo afectam essa composição, começa a tornar-se de extrema 
importância e deve ser determinada e mais disseminada, de forma a garantir a 
preservação e o uso sustentável da biodiversidade e a sua correcta aplicabilidade ao 
nível da nutrição humana. Quando essa composição for significativamente distinta, ela 
deve ser independentemente reportada, por cultivar, nas referidas tabelas de composição 
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de alimentos e caso se aplique, também na rotulagem dos produtos. Essa informação 
deve ser igualmente transmitida e incorporada em programas de saúde pública e de 
educação alimentar e em políticas agrárias e de gestão e conservação da biodiversidade 
vegetal (Toledo e Burlingame, 2006). A produção e revisão de dados de composição de 
espécies selvagens ou locais é fundamental para as actividades do ‘Cross-Cutting 
Initiative on Biodiversity for Food and Nutrition’ no âmbito da United Nations 
Convention on Biological Diversity (Convention on Biological Diversity, 2006). Outro 
aspecto fundamental na informação, recai sobre a correcta identificação das espécies 
analisadas. Nesbitt et al. (2010), numa análise a 50 artigos, com um total de 502 
referências de plantas analisadas em termos de dados nutricionais, verificaram que 
apenas 36 dessas referências estavam claramente identificadas em termos de espécie e 
cultivar o que dificulta o posterior uso de informação, por cultivar, nas bases de dados 
de composição dos alimentos. Considerando a importância desta informação sobre as 
espécies selvagens e localmente cultivadas e os custos de análise envolvidos, os 
investigadores deverão procurar identificar correctamente as amostras em estudo.  
No caso dos compostos fenólicos, existem actualmente duas bases de dados de 
referência internacionais, a Phenol-Explorer e a USDA Database for the Flavonoid 
Content of Selected Foods, que compilam informação de estudos que vão sendo 
realizados relativamente a identificação e quantificação desses compostos. A Phenol-
Explorer é uma base de dados-web (www.phenol-explorer.eu) construída com base em 
informação recolhida em mais de 1000 publicações científicas, de onde se recolheram 
cerca de 60000 dados gerando um valor de composição de 502 compostos fenólicos 
para 452 alimentos (Neveu et al., 2010; Pérez-Jiménez et al., 2010). A USDA-Database 
for the Flavonoid Content of Selected Foods (2011) contem o valor em flavonóides 
individuais, na forma aglicona, de 500 alimentos (valores de glicósidos convertidos nas 
formas aglicona, usando factor de conversão com base no peso molecular). Existe ainda 
uma outra base de dados mais geral, de substâncias bioactivas presentes nas plantas, 
designada por Bioactive Substances in Food Plants Information Systems (eBASIS). A 
eBASIS, que teve por base o projecto EU FAIR NETTOX, tem como objectivos 
fornecer informação sobre a composição e efeitos biológicos dos compostos bioactivos, 
incluindo efeito protector na saúde. Estão listadas mais de 300 plantas comestíveis da 
Europa, com informação de 17 classes de compostos bioactivos com potenciais efeitos 
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benéficos para a saúde (ex. fitoesteróis, polifenóis, glucosinolatos), com informação 
compilada a partir de artigos científicos) (http://ebasis.eurofir.org).  
Diversas tradições populares confirmam que muitas espécies de plantas foram 
originalmente domesticadas para efeitos medicinais, não sendo por isso de estranhar que 
se encontrem compostos promotores da saúde nas “versões” actuais dessas espécies, 
apesar de ainda persistir uma significativa falta de conhecimento sobre a relação que 
existe entre os efeitos comprovados laboratorialmente in vitro e o efeito directo ao nível 
da saúde humana. Um dos exemplos mais fortes desta dicotomia pode ser encontrado na 
família das Aliáceas (Alliaceae), particularmente na cebola (Allium cepa) e no alho 
(Allium sativum). Existem 3500 anos de conhecimento popular, muitas vezes não 
codificado, e 50 anos de análises científicas resultantes de estudos laboratoriais, clínicos 
e epidemiológicos, para suportar o potencial destas plantas na prevenção doenças 
degenerativas, metabólicas, do sistema respiratório e gastrointestinal, devido às suas 
propriedades antioxidantes, anticancerígenas, fibrinolíticas, antitrombóticas, 
hipocolesterolémicas, hipoglicemiantes, anti-inflamatórias, antiasmáticas, anti-artríticas, 
antimicrobianas, antibióticas, imunoestimulantes e várias outras acções biológicas 
(Augusti, 1996; Cook e Samman, 1996; Desjardins, 2008; Galeone et al., 2006, 2009; 
Griffiths et al., 2002; Keusgen, 2002). Contudo, muita da pesquisa biomédica, tem sido 
feita com aplicação de compostos purificados em testes com animais ou in vitro, 
existindo ainda pouca consistência sobre o seu real efeito na saúde humana quando 
consumidas como alimento integrante de uma dieta. Adicionalmente, e apesar de 
reconhecidas as suas propriedades, ainda não são claros os mecanismos biológicos, 
factores que afectam biodisponibilidade, o envolvimento individual e inter-relação entre 
os compostos presentes nestas espécies de Allium (Espín et al., 2007).  
As cebolas são extremamente versáteis em termos de utilização, aparecendo 
regularmente como ingrediente em quase todos os tipos de dietas alimentares das mais 
diversas culturas. O seu consumo tem aumentado significativamente sendo isto em parte 
resultante da forte promoção que liga o seu sabor e aroma à saúde. As cebolas são 
particularmente ricas em dois grupos de fitoquímicos, os compostos sulfurados e os 
flavonóides, ambos com elevado potencial beneficio ao nível da saúde, particularmente 
na prevenção de doenças cardiovasculares, neoplásicas e diabetes (Harborne e Williams, 
2000). Os compostos sulfurados precursores do aroma, S-alqu(en)il sulfóxidos de 
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cisteína (ACSOs), pela acção da enzima alinase (EC4.4.1.4), geram uma complexa 
mistura de compostos incluindo ácidos sulfénicos, amónia e piruvato. Posteriormente, 
os ácidos sulfénicos, altamente instáveis, geram sulfóxido de propanotial-S-óxido 
(factor lacrimogéneo) e tiossulfinatos que conferem o aroma e sabor pungentes 
característicos da cebola (Briggs e Goldman, 2002; Griffiths et al., 2002). Os 
flavonóides mais representativos na cebola são os flavonóis, particularmente a 
quercetina e seus glucósidos (Hertog et al., 1992; Nemeth e Piskula, 2007; Slimestad et 
al., 2007), e as antocianinas, no caso das cvs. vermelhas (Fossen et al., 1996; Gennaro 
et al., 2002; Fossen e Andersen, 2003). 
Para além dos efeitos benéficos na saúde resultantes do consumo de cebola, novas 
oportunidades começam a surgir em relação à valorização e aplicação dos seus sub-
produtos. A indústria da cebola gera uma grande quantidade de resíduos, que podem 
chegar apresentar 15% do total da produção (Roldan et al., 2008). Considerando a 
produção conjunta da Europa e América do Norte, isto representa cerca de 2 milhões de 
toneladas de resíduos gerados e sem utilização, o que pode representar um enorme 
desperdício de valiosos fitoquímicos e ingredientes bioactivos aguardando valorização. 
Estes resíduos se devidamente tratados e estabilizados poderiam ser utilizados na 
indústria alimentar, farmacêutica e cosmética com ingredientes funcionais (Desjardins, 
2008). 
Portugal possui cvs. tradicionais de cebola, nomeadamente a ‘Branca da Póvoa’ e a 
‘Vermelha da Póvoa’ que não estão estudadas ao nível da sua composição em 
fitoquímicos. Assim, justifica-se efectuar uma caracterização detalhada dos fitoquímicos 
dessas cvs. regionais, que são produzidas na região Noroeste de Portugal. Esta 
caracterização é um requisito fundamental para a posterior valorização da cebola, 
através de melhoramento genético, desenvolvimento de novos processos de produção, 
armazenamento ou processamento que valorizem os fitoquímicos funcionais e mesmo a 
validação clínica dos benefícios para a saúde que advêm do consumo de cebola. 
OBJECTIVOS 
O objectivo geral deste trabalho foi caracterizar a composição química de duas cvs. 
regionais de cebola, ‘Branca da Póvoa’e ” Vermelha da Póvoa”, não estudadas até ao 
momento. Para isso analisaram-se alguns parâmetros químicos, com influência nas 
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características funcionais, organolépticas e no poder de conservação, incluindo a 
composição ao nível dos flavonóides (flavonóis e antocianinas), o teor em ácido 
pirúvico (para determinar níveis de pungência), os sólidos solúveis totais e acidez 
titulável. 
Os objectivos específicos foram: 
· Optimizar a metodologia, por Cromatografia Liquida de Alta Eficiência-
Detector de Díodos (HPLC-DAD), de determinação simultânea de flavonóis e 
antocianinas, tornando mais eficiente, menos dispendiosa e menos morosa a 
análise destes compostos. Os métodos analíticos para compostos fenólicos 
existentes até ao momento tinham a limitação de apenas determinarem 
separadamente flavonóis e antocianinas; 
· Determinar a composição química das 2 cvs. regionais de cebola da Póvoa, em 
particular no que respeita a flavonóides e níveis de pungência, comparando-as 
com outras cvs.; 
· Determinar se as variações inter-anuais das condições meteorológicas afectam as 
características das cebolas regionais. Com base em evidências científicas obtidas 
noutras regiões e para outras cvs., colocou-se a hipótese de que as variações nas 
condições meteorológicas da região da Póvoa do Varzim pudessem ter uma forte 
influência na composição química das cvs. regionais de cebola aí produzidas. 
Assim, foi feita uma avaliação da variação inter-anual em 5 anos sucessivos nos 
níveis de flavonóides, e em 2 anos sucessivos para o ácido pirúvico, sólidos 
solúveis totais e acidez; 
· Determinar, para as duas cvs. regionais, o efeito da cura no campo no teor de 
flavonóides e comparar o efeito do método tradicional de armazenamento, 
relativamente ao armazenamento refrigerado, no que respeita ao teor em 
flavonóides e outros parâmetros físico-químicos e organolépticos. Colocou-se a 
hipótese da cura no campo e armazenamento tradicional de cebolas, usada na 
região, potenciar mais a síntese de flavonóides e compostos sulfurados do que os 
métodos de armazenamento em ambiente controlado. Foram feitas experiências 
para avaliar diferenças entre tipos de cura no campo, método de armazenamento 
(tradicional ou refrigeração) e tempo conservação (de 3 até 7 meses), nos níveis 
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de flavonóides, ácido pirúvico, sólidos solúveis totais, acidez e firmeza dos 
bolbos; 
· Verificar o efeito do tratamento dos bolbos com radiação UV e etileno, antes da 
conservação, no teor de flavonóides. A aplicação, pós-colheita, de radiação UV 
e etileno pode estimular a síntese de flavonóides mas os efeitos variam muito em 
função da espécie tratada e condições de aplicação. Pretendeu-se estudar o efeito 
destes tratamentos nas cebolas regionais. Apesar de não existirem dados sobre o 
efeito destes tratamentos no teor em ácido pirúvico, sólidos solúveis e acidez, 
considerou-se ainda fundamental avaliar esse efeito, pelo impacto que possam 
ter nas características organolépticas das cebolas tratadas; 
· Sendo a cebola consumida em cru mas também cozinhada, este trabalho teve 
ainda como objectivo verificar o efeito de tratamentos culinários (cortada em 
cru, cozedura, fritura, assado, microondas), no teor de flavonóides;  
· Relacionar as observações efectuadas e os resultados obtidos com o potencial de 
influenciar mudanças nas práticas hortícolas, de produção e pós-colheita nos 
produtores da região. 
 
Estrutura da Tese  
A tese está organizada em cinco capítulos centrais, precedidos pela presente Introdução, 
onde se descreve a estrutura da tese e os seus objectivos. O Capítulo 1 contém uma 
Revisão Bibliográfica que descreve o enquadramento histórico da cultura da cebola, a 
sua importância como cultura hortícola, a sua classificação taxonómica e comercial e os 
sistemas de produção, colheita e conservação. Descreve-se a sua qualidade nutricional e 
organoléptica e os factores de pré e pós-colheita que afectam esses parâmetros físico-
químicos da qualidade, em particular o nível de pungência que é uma característica 
distintiva desta hortaliça. 
No Capítulo 2 faz-se uma revisão sobre os compostos fenólicos enquanto metabolitos 
secundários das plantas e fitoquímicos funcionais, incluindo a sua classificação, 
biossíntese, função nas planta e hipóteses/modelos explicativos de resposta das plantas a 
factores bióticos e abióticos e efeitos na biossíntese dos compostos fenólicos. Faz-se 
uma descrição sobre os compostos fenólicos presentes na cebola e factores de pré e pós-
colheita que afectam a sua síntese e acção.  
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O Capítulo 3 descreve a metodologia geral usada na instalação e condução dos ensaios 
de campo e nos tratamentos pós-colheita e as técnicas de armazenamento e de 
processamento culinário aplicadas aos bolbos. Descreve-se ainda a metodologia 
determinação dos parâmetros físico-químicos analisados e em particular, a metodologia 
de extracção e identificação dos flavonóides. Detalha o desenvolvimento e validação do 
método analítico de determinação dos flavonóides presentes nas cvs. regionais de cebola 
‘Branca da Póvoa’ e ‘Vermelha da Póvoa’, nunca estudadas até ao momento, e em 
outras 3 cvs. usadas como termo de comparação. 
Os resultados e discussão dos trabalhos desenvolvidos neste trabalho são apresentados 
no Capítulo 4: 
-Os resultados do estudo comparativo relativo à quantificação dos flavonóides nas 5 
cvs. analisadas são apresentados no Capítulo 4.1; 
-As condições meteorológicas durante a produção, em particular a temperatura e 
radiação, têm sido referidas como factores determinantes na acumulação de 
compostos fenólicos nas plantas. Existem alguns estudos elaborados para certas cvs. 
mas este trabalho permitiu pela primeira vez analisar ao longo de 5 anos o efeito das 
variações inter-anuais das condições meteorológicas do Noroeste de Portugal-
Póvoa do Varzim, na composição em flavonóides e outros parâmetros de qualidade 
das cvs. regionais da Póvoa do Varzim. O Capítulo 4.2 descreve esses estudos 
realizados; 
-Considerou-se ainda o efeito do processo de cura dos bolbos no campo no teor de 
flavonóides. O Capítulo 4.3 descreve esse estudo; 
-Os tratamentos com etileno e radiação UV antes do armazenamento dos bolbos, o 
período de conservação, condições de armazenamento (armazenamento 
tradicional de cebola usado na Póvoa de Varzim e armazenamento em câmara 
refrigerada) e seus efeitos na composição em flavonóides e noutros parâmetros de 
qualidade são analisados no Capítulo 4.4; 
-O impacto dos tratamentos culinários (simulação de vários tipos de processamento 
culinário aos bolbos) e efeitos na composição em flavonóides serão analisados no 
Capítulo 4.5. 
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As conclusões dos capítulos anteriores são apresentadas no Capítulo 5. São propostas 
recomendações para pesquisas futuras e consideradas as implicações dos resultados em 
termos de reflexões para os produtores de cebola da Póvoa.  
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1 A cultura da cebola e seu valor alimentar 
 
1.1 Origem 
A cebola é considerada uma das culturas hortícolas de mais antiga domesticação, de tal 
forma que se desconhecem actualmente espécimes silvestres de cebola, sendo Allium 
vavilovii a espécie silvestre mais próxima (Almeida, 2006). A longa história da cebola 
ilustra a importância desta cultura e a diversidade do conhecimento acumulado pela 
humanidade sobre esta hortaliça. 
Segundo vários autores, a cebola parece ser originária da Ásia Central (Aragona, 2003) 
que compreende um pequeno território do Noroeste da Índia (Punjab, Cachemira), todo 
o Afeganistão, as ex-Repúblicas Soviéticas de Tadjiquistão e de Uzbequistão, e a parte 
ocidental de Tian-chan. Por outro lado, são considerados prováveis centros de 
diversidade o Oriente Próximo e o Mediterrâneo, representando a área de onde poderão 
ter evoluído as cebolas de bolbos grandes (Castell e Portas, 1994). A máxima 
diversidade do género Allium encontra-se numa faixa desde a Bacia Mediterrânica até 
ao Irão e Afeganistão (Lawande, 2001, MPIZ, 2004) (Fig. 1.1.).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Centro de origem 
 Zonas de produção  
Figura 1.1 – Centro de Origem e Zonas de produção da cebola (Adaptado de MPIZ, 2004). 
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As cebolas já eram cultivadas em hortas na China há mais de 5000 anos, sendo 
também referidas nos Vedas, livros sagrados dos Hindus que constituem a mais antiga 
literatura de qualquer língua indo-europeia (NOA, s/d). A cultura primitiva de cebola 
na orla Mediterrânica também terá tido lugar há cerca de 5000 anos (VOB, 2002). 
Existem ainda evidências de que em 2500 a.C. também os sumérios cultivavam 
cebolas (Fenwick e Hanley, 1985a; VOB, 2002). Outros autores referem que na Índia 
eram cultivadas há mais de 4000 anos como alimento e condimento mas também para 
efeitos de saúde e fins religiosos e a partir dai foi introduzida por gregos e romanos por 
volta de 400-300 a.C (Aragona, 2003).  
Os mais antigos registos provem do Egipto onde apareciam cebolas em gravuras de 
decoração de túmulos datados da I e II Dinastias (3200 a 2800 a.C.) (Fenwick e 
Hanley, 1985) e das paredes de pirâmides e túmulos da terceira e quarta dinastias 
(2700 A.C.) (Lawande, 2001). Também existem gravuras com cebolas nas paredes 
interiores das pirâmides de Unas (c. 2423 a.C) e de Pepi II (c. 2200 a.C.), sendo 
enterradas com os faraós por simbolizarem a eternidade. A múmia do Rei Ramses IV, 
que morreu em 1160 a.C., continha pequenas cebolas nas cavidades oculares, 
provavelmente porque esta planta tinha um significado espiritual e funcionavam como 
uma réplica do globo ocular (NOA, s/d). A posterior expansão das Aliáceas para fora 
desta região pode ter sido encorajada pelas viagens de Minoanos, que viveram na ilha 
mediterrânea de Creta (2000 a 1400 a.C.) (Fenwick e Hanley, 1985a). Pensa-se que os 
romanos terão trazido a cebola para a Europa a partir da Ásia Oriental e que os 
europeus a terão introduzido como uma das primeiras plantas cultivadas nas Américas 
(Lawande, 2001). 
Encontram-se ainda muitas referências antigas ao uso na gastronomia e às 
propriedades medicinais da cebola e o conhecimento etnobotânico sobre a espécie foi 
revisto por Fenwich e Hanley (1985a). Na Índia, no século VI a.C., o tratado de 
medicina Charaka-Sanhita celebrava a cebola como um remédio – diurética, boa para a 
digestão, para o coração, para os olhos e para as articulações. Na Bíblia, as cebolas são 
mencionadas como alimento regular dos israelitas. No livro Números 11:5, os filhos de 
Israel lamentam-se da magra dieta do deserto, durante o Êxodo, e recordavam a que 
tinham tido no Egipto, que incluía peixe, pepino, melão, cebola e alho. O historiador 
grego Heródoto (c. 450 a.C.), referia que os rabanetes, as cebolas e o alho formavam a 
dieta base dos trabalhadores que construíram a grande Pirâmide de Giza. Também 
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Dioscorides, um médico grego, no século I d.C., anotou diversos usos medicinais da 
cebola. Os gregos usavam a cebola para fortalecer os atletas para os Jogos Olímpicos. 
Antes da competição, os atletas consumiam cebola triturada e em sumo e friccionavam 
o corpo com os bolbos. Os romanos comiam regularmente cebola e transportavam-na 
nas jornadas às suas províncias na Inglaterra e na Alemanha. Foram encontradas 
cebolas e alhos carbonizados em Pompeia e em Herculano, cidades destruídas pela 
erupção vulcânica em 42 d.C. Também datado dessa época, Plínio, o Velho, no seu 
Tratado de História Natural, escreveu sobre seis variedades de cebolas e catalogou as 
crenças romanas sobre a eficácia da cebola na cura da visão, indução do sono, cura de 
feridas na boca, dores de dentes, disenteria, lumbago e dentadas de cão. Paládio (210 
d.C.) descreveu pormenorizadamente a cultura da cebola e o gastrónomo Apicius (230 
d.C.), escreveu um dos primeiros livros de gastronomia, datado dos séculos VIII e IX 
d.C., que incluía diversas referências a cebolas. Por volta do séc. XVI, na Europa, a 
cebola tinha uma importância fundamental na alimentação e no comércio (Fenwick e 
Hanley, 1985a). A sua importância era tal, que eram usadas para pagamento de rendas 
e prendas de casamento (NOA, s/d). Na Idade Média, os três principais vegetais na 
cozinha europeia eram as cebolas, as ervilhas e as couves, sendo as cebolas também 
prescritas para aliviar dores de cabeça, mordedura de cobra e queda de cabelo 
(Fenwick e Hanley, 1985a; NOA, s/d). Diz-se que durante a grande peste de Londres, 
no século XVII, os únicos locais imunes ao contágio foram as lojas onde se vendiam os 
alhos e cebolas (Shoemaker, 1953, citado por Gardé e Gardé, 1988). 
 
1.2 Enquadramento taxonómico e descrição geral  
A cebola (Allium cepa L.) é uma planta herbácea, diplóide (2n = 16), com um ciclo 
vegetativo bienal mas cultivada como anual para produção de bolbos (Rubatzky and 
Yamaguchi 1997). 
Existe alguma controvérsia no que respeita à posição taxonómica do género Allium 
dentro da classe das Monocotiledóneas. Nas primeiras classificações, realizadas por 
Carl Van Lineus no seu livro Species Plantarum (1753), o género Allium, onde se 
encontra a cebola, foi incluído na família Liliaceae. Contudo, alguns botânicos 
incluíram o género Allium nas Amaryllidaceae, (o que não é consensual considerando o 
facto das Amaryllidaceae terem ovário ínfero, e o género Allium, tal como todas as 
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Liliaceae, apresenta ovário supero). Numa recente revisão taxonómica das 
monocotiledóneas, o género Allium foi reconhecido como pertencente à família 
específica Alliaceae, próxima da Amaryllidaceae (já que ambas são da classe 
Monocotyledoneae, ordem Asparagales) mas com posição dos ovários distinta e com 
compostos químicos suficientemente diferentes para as manterem separadas (presença 
de saponinas e ausência de alcalóides típicos das Amaryllidaceae). Adicionalmente, 
estudos morfológicos e moleculares têm reforçado a ideia de que o género Allium 
pertence à família monofilética Alliaceae, que apresenta características distintas, porém 
estreitamente relacionadas com a família Amaryllidaceae. No sistema de classificação 
APG II (2003) a Alliaceae foi reconhecida como uma família independente mas 
deixando como opção incluir os géneros noutras famílias relacionadas. Na publicação 
de 2009, o sistema APG III reconfirmou este último critério de considerar las Alliaceae 
como una subfamília dentro da família Amaryllidaceae. 
Robinowitch e Brewster (1990) sugerem a seguinte hierarquia taxonómica: 
1. Classe: Monocotyledonae 
2. Super ordem: Liliiflorae 
3. Ordem: Asparagales 
4. Família: Alliaceae 
5. Tribo: Allieae 
6. Género Allium 
7. Espécie Allium cepa L. 
 
 
A espécie Allium cepa pode ainda ser sub-dividida em três grupos hortícolas (Lawande, 
2001; MMPND, 2007):  
a. Grupo da Cebola Comum (Grupo Cepa, sin. Allium cepa L. var. cepa; Allium 
cepa L. ssp. cepa, e ssp. australe trofim): Cebolas de bolbos grandes e normalmente 
simples. Plantas produzidas a partir de sementes ou bolbilhos. A maioria das 
cultivares produzidas para bolbos de conservação pertencem a este grupo, que é 
considerado o maior em termos de mercado mundial e inclui inúmeras de cultivares 
de polinização livre, land races e híbridos comerciais F1. A maior diversidade 
encontra-se no sudoeste asiático, incluindo países como Índia, Paquistão e também 
os países Mediterrânicos; 
b. Grupo das Chalotas (Grupo Aggregatum sin. Allium cepa L. var. aggregatum;  
Allium cepa L. var. perutile; Allium ascalonicum auct.; Allium cepa L. ssp orientale 
kazak): Os bolbos são menores do que os da cebola comum, formando grupos de 
vários e pequenos bolbos de formas diversas; 
c. Grupo da Cebola Vivaz (Grupo Proliferum, sin. Allium cepa L. var. perutile 
stearn; Allium x proliferum (Moench) Schrad. ex Willd.)- Allium cepa L. var. 
proliferum; Allium cepa L. var. viviparum; Allium cepa L. var. bulbelliferum): 
Cebola de bolbos compridos e muito estreitos, podendo ser colhidos todo o ano. 
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A planta possui raiz fasciculada e de coloração esbranquiçada formando-se na porção 
central da parte inferior do bolbo. As folhas, inicialmente muito unidas, com o 
desenvolvimento da planta acabam por se separar, tomando uma forma muito 
alongada, estreita, arredondada e oca, com coloração verde-azulada ou glauca. 
Apresenta um caule com pequeno desenvolvimento, sendo roliço, de secção transversal 
arredondada, tubular e um tanto inchado, como um fuso. Nele se origina, na base, o 
bolbo grande, com formas variadas segundo as cvs. (Fig. 2.1). O bolbo é constituído 
por escamas envolventes, brancas ou de tonalidade mais ou menos avermelhada, 
membranosas e acamadas umas sobre as outras. As escamas interiores são carnudas, 
espessas e com a mesma coloração das exteriores (películas). A cebola ‘Branca da 
Póvoa’ tem uma forma circular a rômbica, com escamas externas de uma tonalidade 
dourado muito claro e a cebola ‘Vermelha da Póvoa’ apresenta forma elíptica a 
circular e com escamas externas de coloração vermelho-acobreado. 
 
 
 
Figura 1.2 - Forma geral do bolbo da cebola (Adaptado de CPVO, 2009). 
As flores são produzidas na extremidade da haste floral erecta, emitida pelo bolbo no 
decurso do segundo ano de crescimento e agrupam-se, em grande número, em 
inflorescências tipo umbela globulosas, possuindo pecíolos quatro ou cinco vezes mais 
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compridos. As flores são pequenas e de coloração branco-esverdeada, por vezes, com 
tonalidade rosada ou arroxeada. A fórmula floral é 3S,3P,6E,3C. Os frutos são 
cápsulas triloculares que contêm sementes angulosas, negras, com rugosidade variável 
ou por vezes lisas. Em condições normais, durante o primeiro ano de cultura, forma-se 
o bolbo; no segundo, a planta emite a haste floral, floresce e frutifica (Brewster, 2002; 
Ripado, 1992). 
1.3 Classificação hortícola das cultivares 
As cebolas actualmente cultivadas são similares às descritas há 2000 anos. Contudo, a 
partir de 1900, os melhoradores foram diversificando e segmentando as cvs. de forma a 
irem ao encontro das necessidades dos produtores e dos consumidores, sendo possível 
encontrar nos catálogos dessa altura cebolas vermelhas, amarelas, brancas, oblongas, 
esféricas e fusiformes (VOB, 2002). 
No séc. XVI, Amatus Lusitanus já descrevia variedades de cebolas brancas e 
vermelhas, doces e “fortes” e Mattiolus (1570) descrevia variedades pequenas, 
grandes, compridas redondas e achatadas e variedades vermelhas, azuladas, verdes ou 
brancas (Fenwick et al., 1985). 
O viveirista francês Vilmorin já em 1883 tinha conseguido coligir e descrever mais de 
60 variedades. Em Espanha, são conhecidas mais de 100 variedades regionais podendo, 
em alguns casos, ser a mesma variedade com expressões fenotípicas distintas pois, 
devido à acentuada influência exercida pelos factores ambientais, nomeadamente pelo 
clima (temperatura e horas de luz) e pelo solo, os quais provocam a rápida e fácil 
modificação de conformação, volume e coloração dos bolbos, o aspecto de uma 
determinada variedade pode alterar profundamente de um local para outro (Ripado, 
1992). O mesmo sucede, aliás, com as cvs. portuguesas. Gardé e Gardé (1988), citam a 
este respeito a cv.’Vermelha da Póvoa’, cujos bolbos com películas exteriores (cascas) 
muito vermelhas adquirem uma coloração bastante mais esbatida quando a cultura se 
realiza nos arredores de Lisboa.  
Os elementos de relevância hortícola que caracterizam as cvs. concentram-se quase 
que exclusivamente no bolbo: forma, tamanho, cor, maior ou menor grau de 
pungência, embora outros factores, como a precocidade, o poder de conservação, 
possam contribuir também para a identificação e estabelecimento de sistemas de 
classificação (Gardé e Gardé, 1988). 
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A descoberta acidental de cebolas androestéreis, pelo botânico Henry Jones em 1925 
marcou o início do moderno melhoramento genético das cebolas. O cruzamento de 
linhas estéreis com outras cebolas com características desejáveis permitiu produzir 
híbridos (VOB, 2002). Assim, existem no mercado cvs. híbridas e cvs. de polinização 
aberta. Em Portugal, as cvs. tradicionais, como é o caso da ’Branca da Póvoa‘ e 
’Vermelha da Póvoa‘, são populações de polinização aberta, bem adaptadas às 
condições locais mas tendem a ser altamente heterozigóticas (Almeida, 2006).  
Actualmente, a classificação das cvs. de cebola comum é feita em função de diversos 
parâmetros como a origem, a época de maturação, a forma, o calibre, a dureza, o sabor, 
o odor e a cor interna ou externa do bolbo, a produtividade e resistência a pragas e 
doenças e capacidade de conservação pós-colheita.  
O complexo papel do fotoperíodo no desenvolvimento do bolbo é outro importante 
factor no melhoramento de cvs. de cebola, tendo-se desenvolvido cvs. adaptadas a 
diferentes zonas (VOB, 2002). Comercialmente, a necessidade de fotoperíodo, para o 
início da formação do bolbo, é uma característica importante já que determina também 
a classificação das cvs. de cebola (Almeida, 2006; Namesny, 1996). A classificação 
pode assim ser feita de acordo com os seguintes critérios: 
1. Reacção ao fotoperíodo: cvs. de “dia curto” (DC), necessitam de 11-13 horas de 
fotoperíodo para formação do bolbo, adaptadas a latitudes a sul dos 35º; cvs. 
“intermédias”, necessitam de 12 a 14 horas de luz para formação do bolbo, adaptadas a 
latitudes entre os 32 e 38º; cvs. de “dia longo” (DL), necessitam de mais de 13h de luz 
para formação do bolbo (idealmente 14-16 horas), adaptadas a latitudes superiores a 
38º. 
2. Época de colheita: cvs. precoces (temporãs), colhidas na Primavera, sendo de 
“DC”; cvs. tardias, colhidas no Verão, podendo ser “Intermédias” ou de "DL”. 
3. Aptidão para conservação: conservação prolongada, cvs. de “DL”; sem aptidão 
para conservação (temporãs), podendo ser de “DC” ou “intermédias”. 
Estando o mercado mais atento às características organolépticas das cebolas (doce vs. 
pungente), actualmente utiliza-se também a classificação das cvs. em função do sabor, 
contrapondo o carácter doce (cebola “tipo suave” ou “brandas”) com o pungente 
(cebola do “tipo forte” “pungentes”). Estes dois grupos varietais coincidem 
aproximadamente com cebolas de baixo conteúdo em sólidos solúveis, precoces, e com 
cebolas de elevado conteúdo em sólidos solúveis, tardias, respectivamente (Namesny, 
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1996). Existem vários índices de classificação da pungência na cebola relacionados 
com a determinação do teor em ácido pirúvico, composto resultante da degradação 
enzimática dos compostos de enxofre. As classificações da pungência apresentadas no 
Quadro 1.1. são utilizada pela Vidalia Labs International (VLI, 2004), pela Oregon 
State University (OSU, 2004), pela Magnus Kahl Seeds (MKS, 2003), pela Sweet 
Onion Industry of Georgia (várias referências em artigos) e pelo Waters Agricultural 
Laboratories Inc. (WAL, s/d). 
Quadro 1-1 – Classificação da pungência das cebolas em função do teor em ácido 
pirúvico. 
Classificação  
(pungência) 
µmoles ácido pirúvico/g PF 
VLI OSU MKS Georgia WAL 
Muito doce 0-3 1-4 
0-3 0-3 
0-3 
Doce 3,1-4,2 5-7 3-4 
Intermédia 4,3-5,5 8-10 
3-7 3-7 
4-5,5 
Pungente 5,6-6,2 11-15 5,5-6,5 
Muito pungente > 6,2 > 15 > 7 > 7 >6,5 
 
Miguel et al. (2004) sugerem que as cebolas podem também ser classificadas mediante 
a combinação entre os teores de sólidos solúveis (TSS) e de acidez titulável (AT) e 
pungência, indicando que uma cebola, para ter sabor considerado "pungente" deve ter 
elevado teor de ácido pirúvico (>6,0 µmoles ác. pirúvico/g ), elevada acidez (>0,3 g ác. 
pirúvico/100 g) e baixa concentração de sólidos (<6°Brix); para sabor "moderadamente 
pungente" deve ter valores intermediários de sólidos solúveis (6-8 °Brix), acidez (0,3-
0,2 g ác. pirúvico/100 g) e 4,0-6,0 µmoles ác. pirúvico/g; para sabor "muito pouco 
pungentes" deve apresentar níveis intermediários de ácido pirúvico (4,0-6,0 µmoles ác. 
pirúvico/g) e de acidez (0,3-0,2 g ác. pirúvico /100 g), mas alto de sólidos solúveis (>9 
°Brix); e para ser considerada "doce" deve ter alto conteúdo de sólidos solúveis (>9 
°Brix), baixa a moderada acidez (<0,2 g ác. pirúvico 100/g) e baixa teor de ácido 
pirúvico (<4,0 µmoles ác. pirúvico/g). 
Segundo Gaskell (2002), quando o teor em ácido pirúvico varia entre 9 e 12 µmoles/g 
PF, são consideradas cebolas de conservação. Segundo MKS (2003) as cebolas para 
desidratação devem apresentar valores a volta de 15 µmoles/g PF. A questão da 
pungência será abordada com maior pormenor na secção1.5.4.  
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O Regulamento (CE) n.º1508/2001 da Comissão, de 24 de Julho de 2001, que 
estabelece a norma de comercialização aplicável às cebolas das cvs. de Allium cepa L., 
com o código NC 0703 10 19, define as características mínimas para comercialização, a 
classificação segundo categorias (I e II) e as disposições relativas à calibragem, 
apresentação e marcação do produto. 
Existe também uma Norma FFV-25 desenvolvida pela United Nations Economic 
Commission for Europe (UNECE, 2010), respeitante ao controlo da qualidade das 
cebolas para comercialização. Esta norma estabelece características de qualidade, 
classificando também em 2 classes (I e II), segundo critérios relacionados com 
dimensão (diâmetro), uniformidade, firmeza e grau de compactação dos bolbos, 
abrolhamento, defeitos morfológicos e fisiológicos e inclui ainda critérios relativos à 
embalagem, regras de mercado, em particular de rotulagem (identificação, natureza e 
origem do produto, especificações comerciais, controlos oficiais).  
Existem ainda outros critérios de classificação mais pormenorizados, como é o caso dos 
descritores usados pelo Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI, 
ECP/GR, AVRDC, 2001) para caracterização do germoplasma, onde se incluem 
características fisiológicas e morfológicas dos vários órgãos da planta, susceptibilidade 
a stress abiótico e biótico, marcadores bioquímicos, moleculares e citológicos. 
O que se verifica na maioria dos catálogos de sementes, dirigidos à produção, é uma 
caracterização das cvs. de cebola com base em aspectos externos como a cor e forma do 
bolbo, o ciclo vegetativo, necessidades de fotoperíodo, capacidade de armazenamento, 
susceptibilidade para o abrolhamento, percentagem de bolbos simples, resistência a 
doenças e algumas variáveis objectivas como o peso, diâmetro, número de catáfilos, 
comprimento das folhas e altura da planta. No caso de cebolas serem para indústria, 
indica-se o teor em matéria seca. De uma forma geral as descrições são baseadas em 
expressões subjectivas (e.g., muito produtiva, muito firme). A componente relacionada 
com a composição química não é tida, a maioria das vezes, em consideração, com 
excepção de algumas referências a pungência e doçura. Torna-se assim necessário 
desenvolver metodologias e estudos para obter informação objectiva sobre os diversos 
parâmetros de qualidade das cvs., que seja útil para os produtores, indústria, mercado e 
consumidores. 
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1.4 Produção e consumo mundial de cebola 
A produção mundial de cebola encontra-se distribuída por uma vasta gama de latitudes 
e altitudes na Europa, Ásia, América e África, envolvendo cerca de 175 países, sendo a 
segunda cultura hortícola mais importante a seguir ao tomate e o 17 º alimento agro-
pecuário (FAOSTAT, 2010) (ver quadro 1.2).  
 
Quadro 1-2 - Principais produtos agrícolas produzidos a nível mundial (FAOSTAT, 
2010). 
Posição Produto 
Produção  
(x106 T) 
Produção 
(x106 $ Int) 
1 Cana-de-açúcar 1 627 451 32 090 
2 Milho 788 112 38 394 
3 Arroz 657 414 130 994 
4 Trigo 611 102 72 917 
5 Leite vaca  571 403 144 977 
6 Batata (Solanum tuberosum) FAO code: 116 323 543 34 822 
7 Beterraba sacarina 246 554 10 907 
8 Hortaliças diversas não especificadas FAO code: 463 244 719 41 857 
9 Yuca 224 132 14 052 
10 Soja 219 545 44 667 
11 Tomate 133 260 30 327 
12 Cevada 133 097 3 265 
13 Batata-doce (Ipomoea batatas) FAO code: 122 99 701 7 073 
14 Melancia 93 692 9 492 
15 Banana 89 100 12 065 
16 Leite de búfala  83 626 42 629 
17 Cebola seca (bolbos de Allium cepa) FAO code: 403 70 039 12 154 
18 Couves e outras crucíferas 68 971 9 417 
19 Maçã 66 092 18 832 
20 Uva (de mesa e para vinho) 65 971 31 184 
 
 
Nos últimos 10 anos a produção mundial de cebola aumentou mais de 40%, (Quadro 
1.3), sendo a China, Índia, EUA, Paquistão e a Turquia os principais países produtores 
(FAOSTAT, 2010). Destacam-se a China por continuar a aumentar a produção 
(duplicou), mantendo constantemente a primeira posição, e o Egipto que quase 
triplicou, passando de 11º para 7º produtor mundial. 
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Quadro 1-3 - Produção mundial de cebola (x106 T.) (FAOSTAT, 2010). 
Regiões e Países 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Mundo 45023 48194 49851 51732 52365 55599 60931 63971 66447 70039 66830 
Asia 26305 28244 30245 32321 32180 34807 37824 41330 43664 46153 42750 
Europa 6995 7311 7559 7549 7401 7468 8878 8472 8308 8429 8973 
América 7593 8331 7988 7694 8227 8647 9052 8681 8736 9267 8800 
 - Norte 3212 3516 3443 3264 3336 3500 3958 3504 3461 3823 3552 
 - Central 1021 1378 1051 1196 1298 1330 1372 1386 1487 1602 1465 
- Sul 3308 3343 3381 3095 3453 3665 3534 3607 3626 3678 3598 
África 3911 4084 3811 3946 4273 4448 4944 5233 5307 5733 5849 
Oceânia 219 224 247 222 283 229 233 256 432 457 457 
Principais países produtores 
China 10837 11726 14105 15022 16545 17536 18047 19054 19598 20567 20817 
Índia 5332 4900 4721 5252 4210 6268 7761 9433 10847 12156 8178 
Est. Unidos 3052 3337 3253 3069 3168 3328 3768 3334 3250 3602 3349 
Paquistão 1076 1138 1648 1563 1385 1427 1449 1765 2056 1816 2015 
Turquia 2270 2500 2200 2150 2050 1750 2040 2070 1765 1859 2007 
Rússia 1054 1130 1339 1352 1402 1565 1673 1759 1789 1857 1900 
Egipto 723 890 763 628 755 686 895 1302 1120 1486 1728 
Irão 1210 1677 1344 1419 1525 1574 1627 1685 2038 1700 1700 
Brasil 838 989 1142 1050 1222 1230 1158 1138 1346 1360 1300 
México 885 1227 905 1029 1131 1142 1241 1231 1238 1387 1252 
Holanda 652 755 821 765 817 809 1225 1082 942 1085 1130 
Espanha 970 981 960 992 1022 937 1030 1006 1100 1184 1098 
Rep. Coreia  872 936 878 1074 933 745 948 1023 890 1213 1035 
...            
Portugal 101 121 110 110 110 110 110 115 115 117 120 
 
Portugal tem mantido o seu volume de produção nos últimos dez anos e apresenta uma 
balança comercial altamente negativa, já que importa (principalmente de Espanha e 
França) 100 vezes mais do que exporta (principalmente para Cabo Verde). 
Devido à sua capacidade de conservação e resistência ao transporte, a cebola sempre foi 
mais transaccionada do que a maioria dos produtos hortícolas e estima-se que cerca de 
8% da produção mundial é comercializada internacionalmente (Griffiths et al., 2002; 
NOA, s/d) e cerca de 90% é consumida nos países de produção (Lawande, 2001). 
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Pela análise do Quadro 1.4, verifica-se que o consumo mundial de cebola tem vindo a 
aumentar, com um acréscimo superior a 2 kg per capita entre 2000 e 2007, destacando-
se Argélia com aumentos superiores a 10 kg per capita. O país com maior consumo a 
nível mundial é a Líbia. Portugal apresentava em 2007 um consumo médio anual de 
14,3 kg per capita (FAOSTAT, 2011). 
 
Quadro 1-4 - Consumo mundial de cebola (kg/per capita/ano) (FAOSTAT, 2011). 
Regiões e Países  2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
   Mundo 7,45 7,59 7,76 7,72 8,37 8,95 9,14 9,60 
Europa 9,71 9,84 9,61 9,96 11,67 10,73 10,77 11,14 
América do Norte  10,08 9,72 9,87 10,28 11,57 10,06 9,89 11,12 
Ásia 7,49 7,78 7,99 7,82 8,41 9,60 9,94 10,44 
América Central 6,02 6,88 7,61 7,44 7,50 7,69 8,28 8,83 
América do Sul 8,25 7,25 7,98 8,13 7,67 7,94 7,84 7,84 
Oceanía 8,09 7,10 8,75 6,80 6,27 7,58 6,74 7,42 
África  4,21 4,30 4,39 4,48 4,82 5,14 5,17 5,45 
Países com maior consumo 
Líbia 31,56 31,30 30,79 30,11 29,84 29,22 28,96 28,02 
Rep. Coreia  16,97 20,60 17,75 15,57 18,49 20,12 17,46 23,27 
Argélia 9,83 13,15 13,54 16,55 19,32 19,82 20,05 23,19 
Marrocos 11,47 17,37 19,60 21,78 27,66 22,27 27,11 21,28 
Irão 17,48 18,27 19,27 19,95 20,60 21,10 23,69 20,87 
Albânia 11,61 11,48 12,44 18,45 17,91 18,09 21,27 20,81 
Espanha 16,92 17,86 17,42 15,19 18,23 16,88 17,99 20,10 
Quirguistão 26,28 28,17 15,23 18,61 20,96 19,92 19,31 19,45 
Turquia 25,93 23,03 21,95 18,00 21,93 23,06 18,17 18,35 
Taiquistão 14,58 17,85 16,94 17,21 20,72 23,26 24,14 17,10 
Roménia 14,66 18,99 16,25 19,67 18,18 18,58 20,43 16,70 
Chile 14,65 14,39 15,50 15,57 15,28 18,07 19,24 12,50 
Kuwait 21,18 19,43 13,47 16,60 14,38 24,17 20,72 10,20 
….       
  
                         Portugal 12,99 14,21 13,04 13,36 13,13 13,06 14,27 14,25 
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1.5 Tecnologia de produção  
1.5.1  Instalação da cultura 
Existem várias modalidades de instalação da cultura, seja por sementeira directa, por 
transplantação com raiz nua ou com raiz protegida ou seja plantação de bolbilhos. 
Apesar da primeira ser a potencialmente mais económica, como pode provocar atrasos 
nas fases iniciais de desenvolvimento e falta de uniformidade da cultura, de uma forma 
geral, em Portugal, o método ainda mais utilizado é a transplantação com raiz nua. 
 
1.5.2  Produção: Condições edafo-climáticas 
A cebola é uma cultura de estação fresca, bem adaptada a temperaturas entre os 13 °C e 
os 24 °C, sendo relativamente tolerantes a geadas. O crescimento é muito reduzido a 
temperaturas superiores a 30 °C. A temperatura é dos elementos climáticos a que 
apresenta uma maior influência na produção de cebola. Até ao desenvolvimento 
completo do bolbo, as temperaturas óptimas situam-se no intervalo entre 15 e 23 ºC. 
Quanto às temperaturas críticas e óptimas referem-se as seguintes (Ripado, 1992): 
congelação: -3 ºC; germinação: mínima 4 ºC, óptima 15-20 ºC, máxima 40 ºC; 
desenvolvimento vegetativo: paragem 5 ºC, mínima 7 ºC, óptima 12-23 ºC, máxima 45 
ºC; formação da haste floral: <15 ºC. 
O início de formação do bolbo está condicionado pelo fotoperíodo, temperatura, 
desenvolvimento da planta e pela fertilização, particularmente a azotada (Namesny, 
1996).  
Como referido anteriormente (ver Capítulo 1.1), o fotoperíodo determina que cvs. se 
podem produzir em determinada região do planeta. Uma cv. de DL não produz bolbo 
abaixo de 13h de luz e uma cv. de DC plantada quando o número de horas de luz é 
superior 13h forma bolbos de reduzida dimensão. Quanto à sua influência, o ciclo de 
desenvolvimento da cebola pode dividir-se em três fases (Ripado, 1992): 
 a) 1ªfase: desde a germinação até à completa formação das folhas; 
 b) 2ªfase: período correspondente ao desenvolvimento do bolbo; 
 c) 3ªfase: reprodução (incluindo o desenvolvimento da haste floral e a formação 
das flores, frutos e sementes). 
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É a transição entre a primeira e a segunda fase que mais depende do período diário de 
luz. Assim, se o fotoperíodo for demasiado curto, inferior a 10 h de luz, e a temperatura 
não exceder os 15 ºC, as plantas prosseguem o desenvolvimento foliar, mas pode não se 
verificar a formação dos bolbos. Com temperaturas entre os 10 e 15 ºC e menos de 10 h 
diárias de luz, as plantas florescem não formando bolbo (Ripado, 1992). 
Devido ao sistema radicular muito reduzido e superficial, com baixa capacidade de 
extracção, é uma cultura muito exigente em água e nutrientes (Almeida, 2006). Prefere 
solos ricos em matéria orgânica e arenosos e com boa retenção de água mas com boa 
drenagem, para evitar atrasos no crescimento e desenvolvimento de doenças radiculares 
e do bolbo. Cebolas produzidas em condições de défice hídrico têm menor taxa de 
evapotranspiração e menor produção, principalmente quando estas condições ocorrem 
durante a fase de desenvolvimento do bolbo, pois durante as fases vegetativa e de 
maturação a cultura é menos susceptível. Por outro lado, durante o desenvolvimento 
vegetativo, o excesso de água pode também conduzir a um atraso e redução do 
desenvolvimento do bolbo, sendo conveniente uma eficiente gestão da disponibilidade 
de água durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura para atingir a máxima 
produtividade (Kadayifci et al., 2004; Olalla et al., 2004). O stresse hídrico, em 
particular na fase vegetativa 3 folhas, também aumenta a percentagem de ocorrência de 
bolbos múltiplos, factor depreciativo em termos de valor comercial (Pelter et al., 2004).  
A cultura é exigente em azoto (N), preferencialmente fornecido de forma fraccionada 
para assegurar um bom crescimento e bolbos de calibre adequado. Aplicações 
excessivas e tardias de N podem provocar desordens fisiológicas como o 
desenvolvimento de colos muito espessos, bolbos múltiplos e fendidos. Este nutriente 
tem ainda uma forte influência nas características sensoriais (firmeza, pungência) e na 
capacidade de conservação (Randle, 2000). A cebola também necessita de grandes 
quantidades de fósforo (P2O5) e potássio (K2O). Para uma produtividade de 30 t/ha, a 
cultura necessita de extrair do solo cerca de 159 kg/ha de N, 220 kg/ha P2O5, e 200 
kg/ha de K2O (Rubatzky and Yamaguchi 1997). A cebola é também muito exigentes em 
cloro (Cl) podendo considerar-se o quarto elemento essencial mais utilizado pela planta, 
logo após o N, K e P, com importância fundamental no mecanismo estomático e 
portanto na actividade fotossintética (Randle, 2004). A fertilização com enxofre (S), em 
interacção com o N, pode ter uma forte influência no crescimento dos bolbos e na sua 
pungência. Em condições de escassez deste nutriente, os bolbos tendem a ser menores e 
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menos firmes, com maior teor se açúcares totais e as cebolas são tendencialmente 
menos pungentes e com menor poder de conservação (Hamilton et al., 1997; Randle, 
1997; Lancaster et al., 2001; McCallum et al., 2005; Ullah et al., 2008). As aplicações 
de Ca podem reduzir a absorção de S pela planta e reduzir as necessidades de aplicação 
deste nutriente. Elevados níveis de Cl no solo também parecem competir com a 
absorção de S pelas raízes. Nos trabalhos realizados pela Universidade da Georgia, 
verificou-se que aplicações de CaCl a valor cerca de 1345 kg/ha, faziam decrescer cerca 
de 45% o teor em S no bolbo acompanhado de um decréscimo de 35% na pungência. 
Também se verificou um aumento de peso dos bolbos (Pelter, 2004). O Cl proveniente 
de outros fertilizantes tal como KCl pode incrementar a ocorrência de danos na planta 
devido ao incremento de absorção de Mn (Sullivan et al., 2001). 
O pH ideal situa-se entre os 6,0 e 8,0. A pH baixo a cultura torna-se deficiente em 
molibdénio. Também é sensível a solos salinos (Rubatzky e Yamaguchi 1997).  
 
1.5.3 Colheita 
No Hemisfério Norte a colheita de cebola inicia-se em Março, nas zonas de maior 
precocidade e com cvs. de ciclo mais curto, e estende-se até Outubro (Namesny, 1996). 
A maturação dos bolbos pode ser estimulada através da suspensão da rega duas a três 
semanas antes da colheita (Almeida, 2006).  
O estado das túnicas externas é um dos índices de maturação utilizado para determinar a 
data da colheita. Esta deve efectuar-se quando as túnicas externas estiverem 
completamente desidratadas. Outros critérios para determinar a data da colheita são a 
planta ter, pelo menos, 2/3 das folhas aéreas secas ou que 25% da folhagem deve estar 
seca e dobrada (Namesny, 1996). Em climas húmidos, a colheita é geralmente feita 
quando 50 a 80% das plantas acamam, procedendo-se em seguida à secagem artificial 
dos bolbos. Em climas mediterrânicos, com períodos quentes e secos durante a época de 
colheita, a máxima longevidade é obtida quando a colheita é efectuada no final da 
senescência completa das folhas, já que o bolbo continua a desenvolver-se mesmo após 
a acama (Almeida, 2006). Segundo Lozano (s/d), como regra geral, na América do Sul, 
a colheita é feita quando o bolbo alcança o seu máximo desenvolvimento, a zona do 
colo esteja completamente fechada e seca e quando pelo menos 50% da população de 
plantas tenha a folhagem dobrada, já que nem todas alcançam a maturação em 
simultâneo. Em zonas mais frias, MacKinnon (2000) refere que a colheita deve ser 
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efectuada quando cerca de 80% das plantas apresentem acama da folhagem e que esta já 
tenha começado a secar. Se a colheita for efectuada uma a duas semanas após 80% das 
plantas apresentarem acama, obtêm-se bolbos mais firmes (Kamal et al., 2006).  
Geralmente, antes da colheita, em que cerca de 50% da folhagem esteja acamada e 
ainda existam entre 5 a 8 folhas verdes com capacidade de absorção, são aplicados 
inibidores de abrolhamento, como o caso da hidrazida maleica, quando são cebolas para 
conservação (MacKinnon, 2000). 
A colheita pode ser manual, através de arranque, ou mecânica, o que envolve o corte das 
raízes a 2,5-5 cm abaixo dos bolbos e o levantamento dos bobos (Lozano, s/d). 
Posteriormente, dependendo do clima, a cura dos bolbos pode ser feita no campo ou no 
caso de climas mais húmidos em câmaras de ar forçado. 
 
1.5.4 Cura 
Uma das mais efectivas formas de reduzir a perda de água e deterioração durante a 
conservação dos bolbos é efectuar a cura logo após a colheita. Nos bolbos, este processo 
consiste essencialmente na secagem dos tecidos do colo e das escamas externas do 
bolbo para formar as túnicas de protecção. O termo cura é preferido em relação a 
secagem ou desidratação pois a perda de água deve ocorrer apenas nos tecidos referidos 
e não no interior do bolbo (Cantwell e Kasmire, 2002). 
A cura pode ser efectuada no campo durante cerca de 2 a 7 dias ou até 4 semanas, 
dependendo das condições meteorológicas (Fritz et al., 2010). Se a cura dos bolbos 
decorrer no campo, é fundamental que a colheita seja efectuada quando não se espere 
precipitação nos dias seguintes. As cebolas que são sujeitas a humidade e chuva durante 
a cura tornam-se mais susceptíveis a infecções por agentes patogénicos e com mais 
tendência a espigar durante a conservação (MacKinnon, 2000). A cura pode também ser 
efectuada artificialmente em câmaras de ar quente forçado, sendo as temperaturas entre 
24 e 32 ºC as que melhor potenciam a cor nas escamas externas (Cantwell e Kasmire, 
2002; Fritz et al., 2010). Esta cura durante 2 a 4 dias (dependendo do estado de 
maturação do bolbo à colheita, já que quanto mais avançado menor necessidade de 
tempo de cura), com cerca de 70% HR, produz bolbos com maior capacidade de 
conservação do que a cura no campo pois promove o fecho da zona do colo e das 
escamas externas, o que evita a perda de água durante a conservação, limita o ataque de 
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agentes patogénicos, funcionando como uma barreira à volta do bolbo, estimula a 
dormência e confere ao bolbo maior resistência mecânica e melhor aparência (Soares et 
al., 2004). Se os bolbos estiverem muito húmidos, convém usar ar forçado a 30 °C e 25-
35% HR. Suslow (2009) recomenda para cura em ar forçado temperaturas entre 30 a 45 
°C durante 12 horas, com 75 a 80% de HR. No entanto, temperaturas superiores podem 
causar deteriorações severas no bolbo e perdas de peso excessivo (Maw e Mullinix, 
2005). Se forem rapidamente pré-refrigerados a 0 ºC após secagem forçada, reduz-se a 
formação de raízes e o abrolhamento em longa conservação (Adamicki, s/d). 
Considera-se que os bolbos estão curados quando apresentam o colo fechado e 
perderam entre 3 a 5% do seu peso inicial (Fritz et al., 2010).  
 
1.5.5 Comportamento pós-colheita dos bolbos 
O período de conservação comercial da cebola é principalmente limitado pelo 
desenvolvimento do gomo (abrolhamento ou espigamento) e também pelo início do 
desenvolvimento de raízes. Imediatamente após a colheita, os bolbos têm um período 
endormência natural (Brewster, 2002), em que não é possível induzir o abrolhamento e 
o desenvolvimento de raízes, seguido de um período de mudanças internas que 
preparam o bolbo para a quebra da dormência e subsequente crescimento. Este início de 
crescimento interno do bolbo varia de acordo com as cvs. e regime de armazenamento e 
é o factor limitante o tempo de vida útil comercial das cebolas (Chope et al., 2006). A 
correcta selecção de cvs. e condições de armazenamento com vista a retardar o 
abrolhamento são, assim, essenciais para uma eficiente conservação. 
A composição química, o teor em matéria seca (MS), o número e a rigidez das escamas 
externas após a cura e o grau de dormência dos bolbos são factores relacionados com 
longevidade pós-colheita da cebola. Estes factores são controlados geneticamente mas 
também são significativamente afectados pelas condições de produção, sendo comum 
ocorrerem variações interanuais na composição e no grau de dormência (Gubb e 
MacTavish, 2002; Pozzo et al., 2005). As cvs. temporãs, como é o caso da ‘Branca da 
Póvoa’, têm uma quebra de dormência mais precoce; o abrolhamento é o factor que 
mais limita a sua aptidão para conservação. As cvs. tardias, como é o caso da ‘Vermelha 
da Póvoa’,, devido ao seu maior poder de conservação, também se designam cvs. “de 
conservação” ou “de exportação” (Namesny, 1996). As cvs. pungentes e com elevado 
teor em sólidos solúveis têm maior poder de conservação do que as cvs. não pungentes 
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e com baixo teor de sólidos solúveis, que normalmente não se conservam para além de 
1 a 3 meses (Cantwell e Kasmire, 2002). Por outro lado, muitas características 
bioquímicas da cebola sofrem modificações durante a conservação, incluindo o teor em 
água, concentração de compostos de flavor, ácidos orgânicos, hidratos de carbono, 
minerais, reguladores de crescimento. Estas mudanças parecem estar relacionadas com a 
respiração do bolbo (Chope et al., 2005). 
Actualmente, os métodos usados para a conservação prolongada de cebola e supressão 
de abrolhamento incluem a aplicação, na pré-colheita, de hidrazida maleica, a 
refrigeração e, em alguns casos, a atmosfera controlada (AC).  
O período de endodormência é ainda influenciado pela temperatura. Este período é 
menor se os bolbos estiverem sujeitos a temperaturas próximas de 15 ºC, que induzem 
maior abrolhamento. O abrolhamento aumenta progressivamente com temperaturas de 
conservação no intervalo entre os 5 e os 25 ºC, que ocorre à taxa máxima a temperatura 
entre 15 e 17 ºC, não se recomendando estas temperaturas para longos períodos de 
conservação, sendo o abrolhamento inibido para temperaturas abaixo dos 5 ºC e acima 
dos 30 ºC (Namesny, 1996; Brewster, 2002; Suslow, 2009).  
A elevada HR também reduz o período de dormência, favorecendo ainda a emissão de 
raízes. Se os bolbos forem colhidos ainda imaturos ou tiverem um grau de desidratação 
inadequado, se estiverem mal curados, também espigam mais rapidamente (Namesny, 
1996). A refrigeração só é normalmente usada para cebolas de conservação, que sejam 
para comercializar depois de Abril até Julho (Adamicki, s/d).  
De uma forma geral, as cebolas caracterizam-se por uma baixa intensidade respiratória 
(5-10 mg CO2.kg
-1.h-1 a 5 ºC), não são sensíveis aos danos pelo frio e têm uma 
temperatura de congelação de -0,8 a -1,0ºC (Namesny, 1996).  
A taxa de respiração passa de 3-4 mL kg-1 h-1 a 0-5 °C para 27-29 mL kg-1 h-1 a 25-27 
°C. Se for cebola minimamente processada, mesmo a 0-5ºC a taxa de respiração passa 
para 40-60 mL kg-1·h-1. A 0 ºC, com 65 a 70% HR e adequada circulação de ar (entre 
0,5 a 1 m3/min/m3 de bolbos), as cebolas “doces”, temporãs, conservam-se de 1 a 3 ou 4 
meses e as “pungentes, tardias conservam-se entre 6 a 9 meses, dependendo da cv. 
(Adamicki, s/d; Suslow, 2009). A circulação do ar deve ser suficiente para manter a 
temperatura constante e remover a humidade do interior dos contentores de 
armazenamento. A HR demasiado baixa também pode causar a quebra das escamas 
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externas ficando as cebolas com aspecto descascado e mais expostas. Também deve 
evitar exposição à luz (Cantwell e Kasmire, 2002). 
Não se tem verificado vantagens no uso de AC para cebolas de longa conservação, 
ocorrendo danos com <1% O2 e 10% de CO2 (Namesny, 1996; Suslow, 2009). Cvs. 
“doces”, com baixo potencial de conservação, podem beneficiar de AC a 0 ºC e 65-75% 
HR com 1-3% de O2 e 5-10% CO2, podendo ser conservadas até 8 meses (Cantwell e 
Kasmire, 2002). Benkeblia e Varoquaux (2003) verificaram que a aplicação de óxido 
nitroso (N2O), gás com acção similar ao CO2, pode ter efeito benéfico no controlo de 
abrolhamento e emissão de raízes. A cebola minimamente processada também pode 
beneficiar de AC com 1,5% O2 e 10% CO2 (Suslow, 2009). Estudos mais recentes 
(Downes et al., 2010) sobre tratamento com etileno (10µL L-1) ou com 1-
metilciclopropeno (1-MCP; 10 µL L-1), durante curtos períodos (24 h) em combinação 
com refrigeração ou AC, parecem apresentar resultados promissores na supressão do 
abrolhamento e na substituição da hidrazida maleica. Bufler (2009) concluiu que o 
etileno exógeno, além de atrasar a quebra da dormência, é também um poderoso 
inibidor do crescimento do meristema vegetativo já quando este iniciou o 
desenvolvimento, principalmente quando aplicado durante longos períodos. Contudo, 
relativamente ao 1-MCP este autor verificou que quando aplicado em bolbos dormentes, 
o tratamento antecipou a quebra de dormência em 2 semanas relativamente aos bolbos 
não tratados, causando um abrolhamento prematuro.  
Mudanças nos níveis de promotores ou inibidores de crescimento, como o ácido 
abscísico (ABA), as citoquininas e o etileno, foram referidas com responsáveis pelo 
controlo da dormência (Yoo et al., 1997). A concentração de ABA à colheita influencia 
o poder de conservação dos bolbos, tendo as cvs. de “conservação” cerca de duas vezes 
mais ABA do que a cvs. precoces com menor período de conservação. O período de 
conservação está inversamente correlacionado com o tempo em que o bolbo atinge uma 
concentração mínima de ABA durante o armazenamento, funcionando isto como um 
sinal bioquímico para a remobilização dos hidratos de carbono para o crescimento do 
meristema apical do caule (Chope et al., 2008). Miedema (1994) verificou que os 
bolbos conservados com raízes presentes abrolhavam mais cedo do que aqueles em que 
lhe foram removidas as raízes, o que pode significar que substâncias produzidas nas 
raízes, como é o caso das citoquininas, estimulam a divisão celular e/ou incrementam a 
actividade sink do meristema apical.  
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As cebolas são órgãos não-climatéricos, com uma taxa de produção de etileno muito 
baixa (< 0,1 µL/kg.h a 5 ºC) (Cantwell, 2001), podendo a exposição ao etileno em 
elevadas concentrações (> 1500 to 2000 μL/L) estimular o abrolhamento e potenciar o 
desenvolvimento de doenças causadas por fungos (Adamicki, s/d; Suslow, 2009). Isto 
ocorre quando o período de exposição é muito curto e os bolbos já estão no período de 
dormência e o etileno é percebido pelos receptores causando um aumento da actividade 
metabólica, em particular da taxa de respiração. Se os bolbos forem tratados antes de 
iniciar o período de dormência com estes tratamentos de curta duração, já não haverá 
interferência na dormência e o etileno não será percebido como um estímulo pelos 
receptores (Downes et al., 2010).Também a aplicação de etefão antes da colheita, com 
pulverização directamente na folhagem, reduz para metade de bolbos espigados mas 
afecta negativamente a produtividade, reduzindo o diâmetro e peso dos bolbos 
(Adamicki, 2005). 
Devem ainda ser considerados os custos energético e ambiental associados à 
refrigeração e à AC e aplicação de HM. Outra desvantagem da refrigeração da cebola, 
mesmo a temperaturas próximas de 0 º C, é que induz quebra da dormência e facilita o 
rápido abrolhamento, quando o bolbo volta a ser exposto a temperatura ambiente. 
Quando os bolbos são armazenados a temperaturas entre -1 e -2 ºC antes de serem 
retirados das câmaras de conservação para ir para o mercado devem ser mantidos a 5 ºC 
durante 2 semanas, já que uma subida rápida da temperatura provoca danos nos tecidos 
ficando com aspecto translúcido e mole (Adamicki, s/d). Segundo Brown (1999), a 
refrigeração a temperaturas entre 0 ºC a 4 ºC, apenas é efectiva até ao 5º mês, já que a 
partir desse período provoca quebra da dormência e estimula o mais rápido 
abrolhamento do bolbo quando o bolbo é transferido para temperaturas próximas de 20 
ºC (ponto de venda e conservação pós-venda). Benkeblia e Shiomi (2004), verificaram o 
mesmo fenómeno para bolbos tratados durante 4 semanas a 0 ºC pois apresentaram 
100% de abrolhamento após 4 semanas de saírem da refrigeração, enquanto que os 
bolbos não tratados apresentaram apenas 20% de abrolhamento. Segundo estes autores, 
e considerando resultados de outros estudos já referidos, não parecem restar duvidas que 
o tratamento pelo frio de órgãos vegetativos de reserva induz a quebra de dormência. 
O armazenamento a temperaturas superiores, à volta dos 30 ºC, atrasa mais o 
abrolhamento mas causa perda das escamas de protecção e desidratação acentuada das 
escamas mais expostas, provocando também maior desenvolvimento de podridões, 
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apesar de não se verificar transmissão entre bolbos. Por sua vez, a temperatura ambiente 
oscilante (10 a 20 ºC de temperaturas médias) foi a que apresentou, no ensaio realizado 
por Brown (1999), maior capacidade de conservação dos bolbos, mantendo a maior 
percentagem de bolbos vendáveis ao fim de 8 meses. 
A irradiação, com raios gama entre 0,03 e 0,07 kGy, nas primeiras semanas após a 
colheita, também pode reduzir abrolhamento, já que inibe a divisão celular necessária 
para o crescimento do rebento (Namesny, 1996). Este método é contudo muito 
dispendioso e o consumidor tem ainda alguma relutância perante os produtos irradiados 
por associar a tecnologia à radioactividade.  
Para além dos efeitos no abrolhamento e na perda de água, as condições de 
armazenamento afectam os teores em sólidos solúveis, o teor em ácido pirúvico (ver 
subcapítulo 1.5.4) e em flavonóides (ver subcapítulo 2). Estas variações são muito 
dependentes das cvs. e das condições de armazenamento, em particular da temperatura 
(Benkeblia, 2000; Kopsell e Randle, 1997). 
 
1.5.6 Breve descrição da tecnologia de produção no Norte Litoral de 
Portugal 
A região de Entre-Douro-e-Minho é uma das principais regiões produtoras de cebola do 
país, particularmente os concelhos de Esposende e Póvoa do Varzim (Fig. 1.3, Fig. 3.1).  
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Figura 1.3 - Distribuição da produção de cebola em Portugal Continental (Fonte: GPP, 
2006). 
 
Grande parte da cultura na região é feita com as variedades regionais ‘Branca da 
Póvoa’, temporã, e ‘Vermelha da Póvoa’, de conservação (Fig. 1.4), muito valorizadas 
no mercado nacional pelas características organolépticas e de conservação (a vermelha) 
mas ainda não caracterizadas quanto à sua composição, valor nutricional e funcional.  
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Figura 1.4 - Variedades regionais de cebola: a) ’Vermelha da Póvoa‘, de conservação; 
b) ’Branca da Póvoa‘, temporã. 
 
 
As cebolas são plantas bianuais que florescem no segundo ano após a sementeira. Os 
produtores desta região também asseguram a produção da semente que utilizam. Para 
obtenção de semente que permita a produção de cebolas de qualidade, os produtores 
plantam os bolbos obtidos e conservados desde a campanha anterior, seleccionando-os 
em função da capacidade de conservação (os que não estão espigados), da forma 
(bolbos compactos, com o colo bem fechado e eliminando os deformados e duplos), do 
tamanho (bolbos demasiado pequenos ou demasiado grandes são rejeitados), sem 
manchas ou coloração estranha e isentos de pragas ou doenças perceptíveis. Esses 
bolbos seleccionados e plantados darão origem a uma haste floral (Fig. 1.5a), onde se 
produzirá a semente. 
A sementeira com a semente obtida na exploração realiza-se em meados de Novembro, 
em alfobres (Fig. 1.5 b). A instalação da cultura é efectuada por transplantação das 
plantinhas resultantes (designado de “cebolo”), com raiz nua, entre final de Fevereiro e 
início de Abril (Fig. 1.5 c, d). O compasso de plantação definitivo é de 15 cm × 10 cm. 
Para a preparação do terreno faz-se uma mobilização do solo e depois planta-se o 
cebolo.  
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Figura 1.5 - a) Produção de semente; b) alfobre para produção de plantinhas; c) 
Plantinhas para transplantar com raiz nua; d) Campo de cebola após plantação; e) 
Campo de cebola em fase final de ciclo de crescimento, início de secagem de folhas; f) 
Colheita. 
 
A cultura é feita em pequenas áreas de uma forma pouco mecanizada e ocupa mão-de-
obra ao longo do ano, tendo grande importância e impacto na estrutura socioeconómica 
desta região agrária. A colheita das cebolas realiza-se no mês de Julho e após uma cura 
no campo (Fig. 1.6 a) os bolbos são conservados ao ar livre em sistema de 
armazenamento tradicional de baixo custo, que consiste em pilhas de cebolas suportadas 
com paletes de madeira com cerca de 1,5 m da altura. Os bolbos são cobertos com palha 
e rama de cebola e posteriormente com polietileno negro e deixados sob as condições 
ambientais prevalecentes no campo (Fig. 1.6 b). 
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Figura 1.6 - Sistema de a) cura e b) armazenamento de cebola no método tradicional da 
região da Póvoa do Varzim-Esposende. 
 
Este sistema de armazenamento tradicional utilizado na região é de baixo custo mas não 
permite conservar a cebola ‘Branca da Póvoa’ para além de Novembro e a ‘Vermelha da 
Póvoa’ até Março. A vida útil é determinada pelo início do abrolhamento. 
 
1.6 Qualidade nutricional e organoléptica da cebola 
Entre os muitos parâmetros que podem definir a qualidade dos produtos hortofrutícolas, 
estão importantes características internas como sejam a textura, o valor nutricional e 
funcional, o flavor, que tem forte influência na aceitação final por parte do consumidor. 
O flavor tem sido definido como um complexo atributo de qualidade, onde a interacção 
entre açúcares, ácidos e compostos voláteis tem o papel fundamental (Defilippi et al., 
2004). As propriedades de saúde da cebola são fundamentalmente associadas a três 
grupos de compostos químicos (Rodríguez Galdón et al., 2008): (1) hidratos de carbono 
não estruturais e solúveis, como os fructooligossacáridos (FOS) e polissacáridos, com 
efeitos prebióticos melhorando as condições das bifidobactérias intestinais contra 
agentes patogénicos; (2) compostos sulfurados, com funções diversas em particular ao 
nível dos sistemas imunitário e cardiovascular e responsáveis pelo aroma e sabor 
pungentes característicos das Aliáceas; (3) compostos fenólicos, como os flavonóides, 
em particular os derivados da quercetina. 
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1.6.1 Água e macronutrimentos 
A proporção de matéria seca nos bolbos de cebola pode variar entre 3 e 20 g por 100 g 
de peso fresco, dependendo das cvs. e condições de produção (Randle, 1992). Numa 
pesquisa efectuada pelo Centro de Investigação de Aarslev (País), verificou-se que o 
teor em MS vai aumentando durante o desenvolvimento do bolbo mas a fertilização 
azotada superior a 200 kg Nha-1, o corte das folhas antes da colheita ou colheitas 
efectuadas depois de 80-90% da folhagem estar acamada podem provocar uma redução 
do conteúdo em MS do bolbo e reduzir a sua capacidade de conservação. Também se 
verificou que a secagem artificial, em vez de secagem em campo, reduz mais o teor de 
MS e que durante a conservação a MS também vai decrescendo, em resultado das 
perdas por respiração (Hendriksen e Hansen, 2001).  
Os hidratos de carbono (HC) constituem a maior proporção da matéria seca da parte 
edível das cebolas (Quadro 1.5; Quadro 1.6; Quadro 1.7). Ocorrem principalmente na 
forma de monossacáridos (glucose, frutose e sacarose), FOS e fructanos. Os fructanos 
são polifructosilsacarose, (polímeros de frutose ligados a sacarose) representando 
aproximadamente 15% da reserva de hidratos de carbono (Hendrey and Wallace, 1993, 
citados por Vijn et al., 1998) Podem representar até 35-40% MS e constituem a 
principal porção dos HC hidrossolúveis e têm sido associados ao poder de conservação 
dos bolbos durante o período pós-colheita (Mazza, 2001). Estes compostos conferem à 
cebola efeitos benéficos já referidos ao nível do sistema gastrointestinal mas também 
outros efeitos fisiológicos sistémicos como a redução da glicemia, insulinemia, 
triglicéridos e colesterol e o incremento da biodisponibilidade de Ca e Mg (Rodríguez 
Galdón et al., 2009) redução de metabolitos tóxicos e enzimas indesejáveis, prevenção 
da obstipação intestinal e diarreias, protecção do funcionamento do fígado, redução da 
pressão sanguínea e efeitos anticancerígeno (carcinoma do cólon) e redução do risco de 
osteoporose (Galmarini et al., 2001; Mazza, 2001). A sacarose é o açúcar mais 
abundante e universal das plantas e devido à sua estabilidade estrutural e solubilidade 
em água é o principal HC translocável na planta (Taiz & Zeiger 2004, citado por Mollo, 
2009). 
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Quadro 1-5 - Conteúdo em água, proteínas, lípidos e hidratos de carbono na cebola 
(g/100 g parte edível). 
 Hidratos de Carbono  
Água Proteínas Lípidos Fibra Glucose Frutose Sacarose Totais Fonte 
89,10 1,50 0,10 --- --- --- --- 8,70 (1) 
80,0-90,0 0,50-1,60 0,10-0,60 --- --- --- --- 6,0-
11,0 
(2) 
86,00 1,50 0,60 --- --- --- --- --- (3) 
87,60 1,25 0,25 1,81 1,63 1,34 1,93 --- (4) 
92,80 0,90 --- --- --- --- --- 5,20 (5) 
87,60 1,30 0,30 3,10 1,87 1,60 2,13 5,60 (6) 
90,00 1,50 0,20 1,30 --- --- --- 9,09   (7)* 
90,40 0,80 0,10 1,30 --- --- --- 7,70   (7)** 
--- --- --- --- 2,21 1,42 1,19 ---   (8)** 
86,00 1,40 0,20 --- --- --- --- --- (9) 
89,68 1,16 0,16 1,8 2,40 0,90 1,30 8,63 (10) 
Adaptado de: (1) - Watt e Merril, 1963; (2) - Cermeño (1998); (3) - Yamaguchi (1983); (4) - Souci et al. 
(1994); (5) - Mc Cance e Widdowson (1998); (6) - Scherz e Munchen (1999); (7) - Chavez e Solano 
(2002); (8) - Gennaro et al., (2002); (9) - INFOAGRO (2002); (10) - U.S.D.A. (2003a); * Cebola Branca; 
** Cebola Vermelha, --- não faz referência. 
 
Os principais açúcares das cebolas são a sacarose, a glucose e a frutose, representado 
cerca de 19,5% do total de HC (Benkeblia et al., 2005). Segundo Bejai et al. (1979) 
citados por Namesny (1996), numa análise da composição química de 15 cvs. de 
cebolas vermelhas e 5 brancas, constataram que as vermelhas possuem um maior 
conteúdo em MS e açúcares não redutores (sacarose) e que apresentavam uma maior 
aptidão para a conservação. Contêm ainda elevadas concentrações de FOS e fructanos. 
Os FOS presentes cebolas apresentam 30% da doçura da sacarose, são estáveis a pH 
próximo de 3 e a temperaturas até 140 ºC. Como são oligossacáridos não redutores, não 
sofrem a reacção de Maillard (FAO/WHO, 1998). Vários estudos têm avaliado a 
correlação entre o teor em MS, sólidos solúveis totais (SST) e pungência. Uma elevada 
percentagem de MS tende a estar correlacionada com maior teor em SST, maior 
pungência e maior capacidade de conservação dos bolbos (Dabaene, 1999; Pozzo 2005). 
Raines et al. (2009), verificaram que a MS apresentava uma correlação negativa com a 
frutose e positiva com a sacarose e fructanos. Os valores em SST são considerados uma 
boa aproximação ao conteúdo em açúcares solúveis. Contudo, o sistema refractométrico 
de medição dos SST inclui ainda no total da leitura outros componentes celulares 
hidrossolúveis, incluindo aminoácidos, proteínas, vitaminas e ácidos orgânicos (Pozzo 
et al., 2005). 
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Segundo Galmarini et al., (2001) e Havey et al. (2004), as cebolas com maior teor em 
SST, absorvem menos água e não hidrolisam tanto os fructanos em frutose livre, e este 
tipo de cebolas tendem a ser menores e como tem menos água não há tanta diluição dos 
sólidos e dos compostos sulfurados relacionados com a pungência, sendo 
consequentemente cebolas mais pungentes com mais actividade antiplaquetária (acção 
cardioprotectora). Briggs e Goldman (2002), verificaram uma forte correlação entre 
SST e o teor em enxofre, nível de pungência e actividade antiplaquetária.  
 
1.6.2 Micronutrimentos: vitaminas e minerais 
De acordo com as concentrações das 10 principais vitaminas e minerais, o valor 
nutritivo da cebola não é muito elevado, sendo listado como o 31º dos produtos 
hortofrutícolas comuns nos E.U.A.; no entanto, quando o consumo per capita é tomado 
em consideração a contribuição relativa da cebola sobe até à 9ª posição (Rick, 1978 
citado por Fenwick e Hanley, 1985). De modo a satisfazer as necessidades calóricas 
diárias de um adulto, seria necessário um consumo de 13 kg de cebola crua e 23 kg de 
cebola cozinhada, mas já a quantidade necessária para fornecer as necessidades diárias 
de vitamina C foram calculadas como sendo de 200 g de cebola fresca (Freeman, 1979 
citado por Fenwick e Hanley 1985). A cebola é rica em vitamina C e ácido fólico, 
contendo ainda vitaminas do complexo B e biotina.  
O processamento pode levar a perdas de 14% desta vitamina (Fenwick e Hanley, 1985). 
Comparando várias fontes bibliográficas, verifica-se que existem diferenças quanto ao 
conteúdo em vitaminas nas cebolas (Quadro 1.6). 
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Quadro 1-6 - Conteúdo em vitaminas na cebola (mg/100g parte edível). 
Ácido 
ascórbico 
(C) 
Retinol 
(A) 
Tocoferois 
(E) 
Nicotinamida 
(B3, PP) 
Acido 
pantoténico 
(B5) 
Acido 
fólico 
(Bc, M) 
 
Fonte 
--- --- --- 0,20 --- --- (1) 
9,00-
23,00 
--- 0,20 0,10-0,20 --- --- (2) 
9,00 0,00 --- --- --- --- (3) 
7,17 --- 0,27 0,20 0,17 0,01 (4) 
--- 0,00 --- 0,20 --- --- (5) 
9,00 --- 0,14 0,20 0,17 0,007 (6) 
12,0 0,002 --- --- --- 0,020   (7*) 
11,00 0,00 --- --- --- ---    (7**) 
28,00 --- --- 0,50 0,20 --- (8) 
6,40 0,00 0,13 0,15 0,11 0,02 (9) 
Adaptado de: (1) - Watt e Merril, (1963); (2) - Cermeño (1998); (3) - Yamaguchi (1983); (4) - Souci et al., 
(1994); (5) - Mc Cance e Widdowson (1998); (6) - Scherz e Munchen (1999); (7) - Chavez e Solano 
(2002); (8) - INFOAGRO (2002); (9) - U.S.D.A. (2003a); * Cebola Branca; ** Cebola Vermelha; --- não 
faz referência. 
 
A cebola também possui alto teor de P, K, Ca, Mg, S e menores quantidades de Fe, Zn, 
e Cu e Se (SBD, 2004) (Quadro 1.7). 
 
Quadro 1-7 - Conteúdo em macroelementos e microelementos na cebola (mg/100g 
parte edível). 
P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn Se Fonte 
36,0 157,0 27,0 --- 50,0 0,5 --- 0,13 --- --- (1) 
27-73 120-
180 
27-62 16-25 61-73 0,5-1 --- --- --- --- (2) 
200-430 80-
110 
190-540 --- --- 1,8-2,6 --- --- --- --- (3) 
--- --- 33,0 17,0 --- 0,4 --- --- --- --- (4) 
42,0 135,0 31,0 11,0 --- 0,5 0,2 0,05 0,08 0,001 (5) 
30,0 160,0 25,0 4,0 --- 0,3 0,2 0,05 0,1 0,001 (6) 
40,0 175,0 30,0 11,0 --- 0,5 0,8 0,08 0,2 0,001-
0,01 
(7) 
--- 160,0 25,0 --- --- --- --- --- --- --- (8) 
22,0 133,0 38,0 13,0 --- 0,3 0,1 --- --- --- (9*) 
40,0 157,0 33,0 12,0 --- 1,4 0,08 --- --- --- (9**) 
44,0 180,0 32,0 16,0 70 --- 0,08 0,1 0,3 --- (10) 
33,0 157,0 20,0 10,0 --- 0,2 0,2 0,06 0,14 0,0006 (11) 
Adaptado de: (1) - Watt e Merril, (1963); (2) - Cermeño, (1998); (3) - Pruthi, (1980); (4) – Yamaguchi 
(1983); (5) - Souci et al. (1994); (6) - Mc Cance e Widdowson (1998); (7) – Scherz e Munchen (1999); 
(8) - Ursell (2000); (9) - Chavez e Solano (2002); (10) - INFOAGRO (2002); (11) - U.S.D.A. (2003a); * 
Cebola Branca; ** Cebola Vermelha; --- não faz referência. 
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A cebola é uma interessante fonte de Se, pois nesta planta esse mineral é acumulado 
como Se-metilselenocisteina, forma orgânica de selénio com maior poder antioxidante e 
menos efeitos adversos do que outras formas de selénio, incluindo selenite e a 
selenometionina (Arnault e Auger, 2006; Whanger, 2002). Os compostos fenólicos 
conjuntamente com os compostos sulfurados e com o Se, parecem ser o principal factor 
na capacidade antioxidante das cebolas (Elhassaneen e Sanad, 2009; Terry et al., 2000). 
O Se apresenta propriedades semelhantes às do S nas espécies do género Allium, 
podendo ser substituído pelo S nos sistemas metabólicos (Havey, 1999). As cebolas 
também são consideradas boas fontes alimentares de crómio (200 g de cebola contem 
20% da DDR), estando este mineral associado à prevenção de diabetes (Desjardins, 
2008). 
Num estudo prévio a esta tese, Rodrigues et al. (2003) analisaram a composição das 
cebolas regionais ’Branca da Póvoa‘ e ’Vermelha da Póvoa‘ e verificaram que a 
’Vermelha da Póvoa‘ apresentava maiores teores em MS, em fibra e proteína e em todos 
os minerais analisados (C, Mg, K, P, S, Fe, Cu, Zn and Mn), para dois locais 
representativos de produção daquela região (Aguçadoura e Estela), sendo mais pungente 
e apresentando também teores significativamente superiores de glucose e frutose e 
menores teores de sacarose do que a ‘Branca da Póvoa’. 
 
1.6.3 Ácidos orgânicos 
Além do ácido pirúvico, usado como índice de pungência da cebola (ver capítulos 1.2 e 
1.5.4), o ácido cítrico e o málico encontram-se entre os principais ácidos presentes nas 
cebolas (Namesny, 1996). 
Rodríguez Galdón et al. (2008) analisaram 6 cvs. de cebola e concluíram que o ácido 
glutâmico é o mais abundante (325 ± 133 mg/100 g), seguido do ácido cítrico (48,5 ± 
24,1 mg/100 g) e ácido málico (43,6 ± 10,4 mg/100 g). A concentração de ácido cítrico 
encontra-se em maiores quantidades nas escamas internas do bolbo, ao contrário do que 
sucede com o ácido málico. Durante a conservação o ácido málico aumenta, enquanto o 
ácido cítrico se mantém constante. A temperaturas elevadas (30 ºC) a concentração de 
ácido cítrico aumenta e a de málico diminui (Salama et al., 1990 citado por Namesny, 
1996).  
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O ácido pirúvico possui propriedades bacteriostáticas. O baixo conteúdo que 
apresentam as cvs. temporãs contribui para a sua má conservação (Namesny, 1996). 
Este ácido apresenta importantes benefícios na saúde e nos últimos anos tem-se 
desenvolvido considerável pesquisa sobre a sua capacidade antioxidante estando 
provado que actua como inibidor da acção mas também da produção de radicais livres 
(Gandhi e Wettasinghe, 2005). Funciona com protector metabólico da performance 
cardíaca e favorece a capacidade de exercício físico (Stanko et al., 1990) e parece 
promissor como um agente no tratamento de insuficiência cardíaca (Mallet, 2000). 
Stanko et al. (1994) também observaram que o piruvato inibia a formação de 
adenocarcinomas em ratos. Há também uma sugestão de que pode ter a capacidade de 
diminuir a resistência à insulina (Ivy et al., 1994). Pode ajudar nos problemas de 
obesidade, reduzindo a pressão arterial e modificando o perfil lipídico (Kalman et al, 
1999). Também demonstrou efeitos benéficos na prevenção e tratamento doenças 
oculares degenerativas como cataratas e glaucoma, pela prevenção da peroxidação 
lipídica na retina e da glicação da lente do cristalino ocular (Gandhi e Wettasinghe, 
2005). 
 
1.6.4 Pungência 
Um sabor pungente significa que é agudo, picante, acerbo (do latim pungente, part. pres. 
de pungere, «picar; pungir; mortificar») (Costa e Melo, 1996). A pungência na cebola é 
provocada pela presença de compostos sulfurados (Randle, 1997). 
Em 1945 nos EUA, o início dos métodos de análise dos compostos sulfurados em 
cebolas, permitiu aos melhoradores iniciar programas de desenvolvimento de cebolas 
mais doces. A Texas A&M University, em 1972, iniciou um extenso programa de 
melhoramento de cebolas “doces”, com o apoio dos produtores de cebola do Texas e 
comerciantes e após 10 anos foi possível criar uma cv. de cebola “super doce” a ‘Texas 
Grano 1015Y’, tolerante a doenças e adaptada às condições de produção do Texas, que 
com o suporte de um forte programa promocional obteve um sucesso imediato no 
mercado. Em 1996 já existiam oito cvs. “super doces” disponíveis. São cvs. com 
elevado teor em água e açúcares e reconhecidas pelo seu aroma suave. Não se 
conservam tão bem como as outras cvs. mas tornaram-se muito apreciadas pelos 
consumidores pelo seu sabor doce e pouco pungente (Pike, 1997; Havey et al., 2002). 
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A pesquisa actual no Texas A&M University Vegetable Improvement Center, focaliza-
se no desenvolvimento de cvs. doces e com maior potencial na prevenção de doenças 
humanas. 
O sabor doce na cebola é causado pelos açúcares glucose, frutose e sacarose. De uma 
forma geral, as cebolas de DC, geralmente têm menor pungência e menor teor de MS e 
relativamente mais açucares simples (glucose, frutose e sacarose) que conferem sabor 
doce. Em contraste, as cebolas de DL ou intermédias (ditas cebolas de conservação), 
apresentam maior firmeza, são mais pungentes, teores mais elevados de MS e baixo 
teor de açúcares solúveis e maior teor de fructanos (McCallum et al., 2001). Contudo, 
o sabor doce ou pungente das cebolas deve-se fundamentalmente ao balanço entre o 
teor em açúcares e o nível de pungência. Elevados níveis de pungência podem 
mascarar elevados teores em açúcares, tornando impossível perceber essa cebola como 
sendo doce. Cebolas com baixos níveis de pungência e baixos níveis de açúcares são 
percebidas como “suaves” ou “brandas”. Em geral, as cebolas doces apresentam 
menores teor em ácido pirúvico e sacarose e maiores teores em frutose e glucose do 
que as pungentes (MKS, 2003) Abayomi e Terry, (2009) também encontraram uma 
correlação inversa entre o teor de glucose dos bolbos e o nível de pungência. De uma 
forma geral, as escamas internas do bolbo também tendem a ser mais pungentes, com 
maior teor em MS, SST e fructooligossacáridos (Slimestad e Vågen, 2009) e a zona 
apical do bolbo tende a ter maiores teores de glucose do que a zona basal (Abayomi e 
Terry, 2009), aspecto que se deve ter em consideração para definição e recolha das 
porções do bolbo para análise e caracterização da composição química e organoléptica 
dos bolbos. A escolha de cebolas pelos consumidores é muito dependente do seu 
flavor, sendo a pungência um dos parâmetros mais importantes a ter em conta na 
avaliação da qualidade para o mercado. Os HC e os ácidos orgânicos podem contribuir 
para a percepção sensorial mas o flavor é essencialmente devido à presença dos 
compostos sulfurados voláteis e não voláteis, organosulfurados decorrentes da 
decomposição enzimática de precursores de sulfóxidos de S-alqu(en)il-L-cisteina 
(ACSOs), existindo 3 diferentes precursores na cebola: sulfóxido de 1-propenil 
cisteína, geralmente encontrado em maior concentração; metil cisteina sulfóxido e; 
propil cisteina sulfóxido, encontrado na menor concentração, sendo as diferenças na 
intensidade do flavor entre cvs. devidas a diferenças na concentração destes 
precursores. Nas células, o enzima alinase (EC 4.4.1.4) está compartimentada no 
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vacuolo e os precursores estão no citoplasma, e a reacção entre enzima e os substratos 
apenas ocorre quando há ruptura celular e dos organelos, sendo que os produtos 
primários resultantes incluem o ácido pirúvico, a amónia e os ácidos sulfénicos 
instáveis (entre eles o composto lacrimogénico característico da cebola) que se 
rearranjam para formar tiossulfinatos, responsáveis pelo flavor distintivo da cebola 
(Galmarini, s/d; Ketter e Randle, 1998). 
A alta correlação entre a percepção do flavor e o piruvato enzimaticamente produzido 
demonstra que a análise do mesmo é um método útil para medir a pungência da cebola. 
Existindo menor variabilidade associada à análise de piruvato do que nas classificações 
dadas pelos painéis de provadores então essa será a técnica de eleição como critério de 
selecção/classificação das cvs. de cebola. Adicionalmente, a análise de piruvato é menos 
dispendiosa mais célere e mais objectiva que os painéis quando se pretende a avaliação 
de um grande número de lotes de bolbos (Ketter e Randle, 1998; Wall e Corgan, 1992). 
Contudo, é necessário ter em consideração que pode existe variabilidade associada ao 
método de preparação da amostra, incluindo devido à fracção retirada do bolbo para 
análise. Num ensaio realizado por Abayomi e Terry (2009), verificaram que para 
algumas cvs. ocorria uma variação significativa da pungência e da glucose desde os 
tecidos junto ao colo até ao interior do bolbo e entre as escamas mais externas e as mais 
internas. Slimestad e Vågen (2009) também verificaram que as escamas externas 
contem mais frutose e flavonóis e as internas contêm o maior % d MS e SST sendo 
também mais pungentes. Em contrapartida Díez et al. (2008) refere que as escamas 
externas têm mais ácido pirúvico do que as internas. Estes estudos mostram a 
importância da técnica de recolha de amostra do bolbo, para análise dos constituintes 
bioquímicos. Para assegurar uma amostra representativa, em particular para 
determinações de rotina e de classificação, é preferível retirar amostras em quartos de 
bolbo do que secções equatoriais (Abayomi e Terry, 2009). 
 
1.6.5 Factores de produção que afectam flavor 
Como referido anteriormente, o sabor doce ou pungente das cebolas deve-se 
fundamentalmente ao equilíbrio entre o teor em açúcares e o nível de pungência. A 
capacidade de acumulação de HC, particularmente açúcares, a absorção e acumulação 
de S, o teor total em S no bolbo e a presença de enzimas afectam o flavor da cebola. Por 
sua vez, estes factores são influenciados pelas condições de produção (McCallum et al., 
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2004; Randle, 1997; Simon, 1995) e de duração e condições de armazenamento, assim 
como de forma de processamento industrial e culinário (Grobler, 2001).  
O conteúdo em HC do bolbo é função da actividades fotossintética, que por sua vez é 
influenciada pela área foliar da planta, condições de produção e cv. (Grobler, 2001). Se 
as variações interanuais, ao nível das condições meteorológicas, parecem influenciar 
significativamente a pungência (Slimestad and Vågen, 2009) mas não o teor em SST 
(Simon, 1995), já o local de produção pode afectar ambos os parâmetros (Lancaster et 
al., 1988). O potencial genético, a maior densidade de plantação, a fertilização 
sulfurada, associados a temperaturas muito altas e stresse hídrico durante o crescimento, 
contribuem para aumentar a intensidade da pungência nas cebolas (Lawande, 2001; 
MKS, 2003; Oliveira, 2004).  
A temperatura durante o crescimento do bolbo, é um dos factores que mais afecta a 
pungência pois quanto maior a temperatura maior o incremento no uso do S acumulado 
pela planta para a produção de compostos associados ao flavor (Randle e Lancaster, 
2002). Parece existir uma correlação linear positiva entre a temperatura e pungência e 
uma correlação negativa entre a temperatura e o SST (Coolong e Randle, 2003). A 
produção em condições de menor temperatura, maior disponibilidade de água e solos 
mais pobres em matéria orgânica e mais lixiviáveis, como são os arenosos, dá origem a 
cebolas tendencialmente mais doces (Lawande, 2001). 
A nutrição em enxofre (S) é um dos factores ambientais que afecta a pungência. 
Algumas cvs. são mais afectadas do que outras pela fertilização sulfurada (Randle, 
1992). As aplicações tardias de S são mais eficientes no aumento da pungência e esta 
também vai aumentando com a maturação do bolbo em algumas cvs., afectando também 
os açúcares mas não de uma forma consistente (Randle e Bussard, 1993). Hamilton et 
al. (1998) verificaram que a pungência e teor em açúcares não eram significativamente 
afectados pela localização ou pela aplicação extra de S, quando o terreno escolhido já 
continha níveis suficientes de S. Elevados níveis de disponibilidade de S aumentam a 
pungência, particularmente nas que são já tendencialmente pungentes, mas reduzem o 
teor MS e SST (Randle e Bussard, 1993). Por outro lado, a baixa disponibilidade de S 
no solo parece reduzir os níveis de ACSOs e os intermediários biossintéticos mas 
incrementa os níveis de proteínas envolvidas na absorção e mobilização do sulfato e a 
alinase pode ter um papel endógeno na remobilização de ACSOs nessas condições de 
privação de S no solo (Lancaster et al., 2000). Segundo Bakr e Gawish (1998), a 
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fertilização sulfurada, particularmente a níveis de 714 kg/ha, incrementa 
significativamente o teor em SST, fructanos, HC hidrossolúveis, vitamina C, 
aminoácidos sulfurados (metionina, cistina, cisteina), compostos voláteis sulfurados e 
em ácido pirúvico. Se níveis muito elevados de adubação sulfurada, quando atingem um 
ponto de saturação, podem não influenciar os açúcares e a pungência, já a baixa 
disponibilidade de S tem um efeito potencialmente adverso pois os bolbos tendem a ser 
menores, a ter menor firmeza e pungência, o que pode afectar a capacidade de 
conservação (Lancaster et al., 2001). A adubação excessiva em S também pode afectar 
negativamente o peso dos bolbos (Randle et al., 1995). Para produzir cvs. “mais doces” 
a disponibilidade de S no solo deve ser inferior a 50ppm. As cvs. com potencialidade 
genética para serem “doces” tendem a acumular mais SST e açucares em baixos níveis 
de adubação sulfurada (Randle e Lancaster, 2002). 
Elevados níveis de adubação azotada também incrementavam a pungência ao passo que 
as adubações com Cl tendem a reduzir, por competir com a absorção do S (Pelter, 
2004). A fertilização em Se também pode afectar o sabor das cebolas, reduzindo 
significativamente a produção enzimática de piruvato, levando a uma diminuição da 
pungência (Randle e Lancaster, 2003).  
Lee et al. (2009), também concluíram que a pungência é determinada pelo teor de 
compostos precursores do flavor mas não pelo teor de S total ou SST contidos no bolbo, 
não havendo correlação entre estes parâmetros e a pungência da cebola.  
Bolbos colhidos mais cedo tendem a aumentar mais a pungência durante o 
armazenamento mas a capacidade de conservação é menor que bolbos colhidos mais 
tardiamente (Mikitzel e Fellman, 1994). 
Pesquisas efectuadas por Jasoni et al. (2004), sugerem que cebolas produzidas em 
ambiente enriquecido com CO2 apresentam maior produção de compostos sulfurados do 
que em condições normais de CO2, podendo ser outro factor de produção que permite a 
modelação do aroma/sabor das cebolas.  
 
1.6.6 Factores pós-colheita que afectam flavor 
As condições de conservação também determinam alterações na composição dos 
bolbos. As cvs. com maior teor em SST e com mais ácido pirúvico adaptam-se melhor à 
conservação, espigando menos e sendo mais resistentes a doenças. As cebolas “doces” 
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raramente se conservam mais do que 1 mês (Kitinoja e Kader, 1995). Segundo Bejai et 
al., 1979, citados por Namesny, 1996, cebolas vermelhas, com mais MS e mais açucares 
não redutores (sacarose) do que as brancas, possuíam maior capacidade de conservação.  
A composição química das cebolas, tal como acontece noutros produtos hortícolas, 
varia durante o armazenamento, sendo as alterações ao nível do teor em açúcares e em 
ácido pirúvico as de maior interesse prático pois têm uma repercussão importante na 
qualidade, visto que nas cebolas do tipo “suave” a qualidade organoléptica está 
associada a um alto teor de açúcares e a um baixo teor em ácido pirúvico (Namesny, 
1996). Zambrano et al. (1994), observaram um aumento do teor em SST e menores 
valores de acidez (expressa em ácido pirúvico) em bolbos expostos por mais tempo a 
baixas temperaturas (5 ºC).  
Benkeblia et al. (2005b) verificaram que ao final de 24 semanas de armazenamento a 15 
ºC, ocorreu um decréscimo ligeiro da sacarose (menos 5%) e redução acentuada de FOS 
(menos 73%) enquanto os teores de glucose e frutose tiveram um ligeiro aumento de 
cerca de 1,5%, o que está associado à hidrólise dos FOS e fructanos com consequente 
formação destes açúcares. Jaime et al. (2001) também verificaram um aumento de 
frutose livre, ao final de 6 meses de conservação a 0ºC, em 6 cvs. de cebola analisadas. 
A temperatura é um dos factores que influencia a concentração dos HC e os seus rácios. 
Enquanto que a glucose se mantém constante durante uma gama de temperaturas 
compreendida entre os 5 e 30 ºC, a frutose diminui com o aumento da temperatura, 
verificando-se o contrário com a sacarose (Namesny, 1996). O armazenamento, durante 
24 semanas, a 20 ºC induz a uma mais acentuada hidrólise dos trissacáridos e FOS 
(77%) do que a 10 ºC (75%), sendo evidente um decréscimo muito acentuado nas 
primeiras 8 semanas de conservação (Benkeblia et al., 2005a). Segundo o mesmo autor, 
ao fim de 24 semanas de armazenamento a 10 ºC, a sacarose sofre uma redução 
acentuada mas a 20 ºC verifica-se aumento significativo.  
Bolbos tratados a 0 ºC durante 4 semanas também apresentaram aumento de açucares 
solúveis, resultantes da hidrólise a baixas temperaturas dos fructanos, e depois de 
transferidos para a temperatura ambiente iniciam abrolhamento mais cedo do que os 
bolbos não tratados (Benkeblia e Shioni, 2004). 
Pozzo et al. (2005), verificou que, em sistemas de armazenamento tradicional em pilhas 
no campo, aquelas cvs. que tem maior teor inicial de SST no final de período de 
armazenamento tendem a aumentar mais esse teor e que o teor de açúcares totais 
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aumenta significativamente em todas as cvs.. Segundo Havey et al. (2004) as cvs. com 
maior teor em HC, pelo potencial osmótico provocado pelo teor em açúcares que 
contêm, absorvem menos água, contêm mais fructanos, têm maior concentração de 
compostos sulfurados e maior % de MS mas também são as que menos água perdem no 
final da conservação.  
Estas mudanças nos HC são um forte indicador do fim da dormência. A sacarose, os 
trissacáridos e os FOS parecem ter um papel fundamental na quebra da dormência, 
exercendo e criando um potencial osmótico que resulta do aumento da concentração de 
açúcares, funcionado como um sinal bioquímico para o início do abrolhamento. 
Provavelmente isso justifica o facto de a temperaturas próximas dos 20 ºC, em que a 
hidrólise de FOS é maior e há um aumento da sacarose e do potencial osmótico celular, 
as cebolas abrolharem mais rapidamente do que a 10 ºC. Este aumento de concentração 
de açúcares também pode resultar de alguma perda de água nos bolbos. Em sistemas de 
armazenamento tradicionais em pilhas no campo, a percentagem de MS pode aumentar 
ligeiramente, resultante da perda de água nos tecidos, que pode ser ocasionada pelo 
aumento da temperatura no interior da pilha provocada por reacções metabólicas 
exotérmicas e aumento da transpiração dos bolbos (Pozzo et al., 2005).  
O efeito das condições de armazenamento na pungência é muito variável, existindo 
estudos que mostram aumentos e outros que reportam a sua redução durante o 
armazenamento. Kopsell e Randle (1997) concluíram que a evolução da pungência varia 
muito entre cvs. antes e durante o armazenamento, verificando que entre as cvs. de DC a 
pungência diminui ou aumenta linearmente com o aumento do período de conservação e 
nas cvs. intermédias e de DL a pungência decresce linear ou quadraticamente durante o 
armazenamento. Também referem que nas cvs. de DC os SST aumentam inicialmente e 
depois diminuem quadraticamente enquanto que as cvs. intermédias e de DL os SST 
diminuem linearmente ao longo da conservação. Lawande (2001) refere que a 
pungência tende a aumentar com a conservação mas no final do período de dormência, 
quando as cebolas começam a abrolhar, os teores em compostos sulfurados diminuem 
gradualmente, sendo que esta redução, no final do período de conservação, pode ser 
devida ao metabolismo e translocação dos próprios precursores do flavor para nutrientes 
usados no desenvolvimento do gomo.  
A cv. ‘Granex-Grano’ conservada a 4 ºC (Hurst et al., 1985) e a ‘Grano de Oro’ e 
‘Hysam’ conservadas a 0 ºC (Bacon et al., 1999), tiveram um aumento da pungência ao 
fim de 6 meses. A cv. Hysam armazenada a temperatura ambiente e a cv. Rouge 
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Amposta armazenada a 20 ºC também incrementaram a pungência (Uddin e MacTavish, 
2003). 
Em 5 cvs. analisadas por Shock et al. (2003), a pungência também aumentou entre 5 e 
67% após 13 semanas de armazenamento a 1,1 ºC. Chope et al. (2006), observaram um 
aumento da pungência, durante o armazenamento em AC (3,03 kPa CO2 e 5,05 kPa O2, 
a 2±1 ◦C), nas cvs. Renate e SS1 (com padrão sigmoidal) mas um decréscimo na cv. 
Ailsa Craig. Uddin e MacTavish (2003) também observaram decréscimo na pungência 
na cv. Hysam ao final de 9 semanas armazenada em AC e noutras cvs. armazenadas a 5 
ºC durante 24 semanas. Pozzo et al. (2005) também observaram decréscimo em 5 cvs. 
analisadas, após 3 meses de armazenamento em pilhas, à temperatura ambiente. 
Os níveis de vários ACSOs podem sofrer significativas mudanças no período de 
conservação pós-colheita dos bolbos, incluindo o aumento de 1-propenil cisteina 
sulfóxido e redução de metil cisteina sulfóxido. Se os rácios de ACSOs mudam durante 
o armazenamento, a presença de diferentes tiossulfanatos formados a partir da 
decomposição desses ACSOs em diferentes momentos da conservação pode manter-se 
elevada e explicar porque mesmo que as medições de pungência indiciem menor 
capacidade antiplaquetária das cebolas com longa conservação, na verdade esta pode-se 
manter porque o nível de ácido pirúvico não é o único indicador da actividade 
plaquetária mas sim todos os compostos resultantes da decomposição dos ACSOs 
(Dabaene et al., 1999). 
Estudos realizados na UGA (2001) confirmaram que as alterações no flavor da cebola 
do tipo Vidalia durante o armazenamento estão fortemente associadas a alterações do 
conteúdo em precursores desse flavor como o 1-propenil cisteína sulfóxido, que 
aumentou progressivamente ao longo de 4 meses de armazenamento em ambiente 
refrigerado, tornando-se a cebola cada vez mais pungente.  
El-Otmani et al. (2003), analisando o efeito do armazenamento em frio (3 °C), 
temperatura ambiente e em pilhas no campo, verificaram que, após 6 meses de o flavor 
das cebolas aumentou nos três sistemas de armazenamento sendo mais intenso no 
armazenamento no campo, seguido da temperatura ambiente. 
A infecção com Aspergillus niger, agente causador de uma das principais doenças no 
pós-colheita de cebola, o bolor preto, provoca redução da pungência (Srinivasan et al., 
2002). 
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As aparentes discrepâncias entre os resultados obtidos pelos vários autores, no que 
respeita aos efeitos das condições de pré e pós-colheita na composição química e 
características organolépticas podem ser produto de múltiplas diferenças nas práticas 
culturais, nas condições edafoclimáticas das regiões de produção e nas modalidades de 
armazenamento, e nas próprias características genéticas das diferentes cvs. analisadas. 
Esta revisão contextualizou a importância da cebola na economia e na alimentação e 
identificou os aspectos de tecnologia de produção e de conservação que determinam a 
sua disponibilidade e qualidade. No capítulo seguinte será abordado o metabolismo 
secundário associado à síntese dos compostos fenólicos, a cebola como importante fonte 
alimentar destes fitoquímicos e factores de pré e pós-colheita que afectam a sua síntese 
e acção. 
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2 Compostos Fenólicos 
 
Os compostos fenólicos são uma das mais importantes categorias de compostos 
antioxidantes presentes nas plantas em várias formas e concentrações, sendo a classe de 
fitoquímicos com maior número de substâncias conhecidas e a que apresenta 
distribuição mais ampla no reino vegetal (King e Young, 1999).  
Vários milhares de moléculas com estrutura de compostos fenólicos (ou seja, vários 
grupos hidroxilo em anéis aromáticos) foram já identificados nas plantas superiores, e 
várias centenas em plantas comestíveis (Manach et al., 2004). Biossinteticamente, os 
compostos fenólicos podem provir da via do chiquimato (ácido chiquímico) ou da via 
do acetato. Por vezes, os compostos de estrutura mais complexa podem ser formados 
pela união de dois fragmentos fenólicos provindo cada um deles de uma via diferente, 
como é o caso dos flavonóides (metabolitos de origem mista). Todos os compostos 
fenólicos apresentam um anel aromático (anel benzénico) ligado a um ou mais grupos 
hidróxilo ou envolvido numa outra função (éter, éster, heterosídica). Podem existir sob 
formas hidrossolúveis (quando associados a glucose, galactose, arabinose, ramnose, 
apiose, ácidos glucorónico e galacturónico) estando presentes nos vacúolos celulares, ou 
sob formas poliméricas menos polares (lenhinas) situadas na parede celular, 
encontrando-se as formas mais metoxiladas nas cutículas (Harbone, 2000; Valagão, 
2002).  
A maior parte dos compostos apresenta mais do que um anel fenólico, sendo que a 
reactividade destes compostos advém dessa característica estrutural comum que é a 
presença do anel aromático hidroxilado, cuja forma mais simples é o fenol, que assim dá 
o nome a esta série de compostos (Araújo, 2004).  
A classificação dos polifenóis naturais é principalmente baseada nos tipos de “blocos” 
que aparecem como unidades repetidas, ou seja, (I) leucoantocianidinas, (II) flavona 
glucósidos e (III) ésteres e amidas de ácidos hidroxinámicos (Handique e Baruah, 2002) 
(Fig. 2.1). 
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Figura 2.1 - Classes de polifenóis: (I) leucoantocianidinas, (II); flavona glucósidos e; 
(III) ésteres e amidas de ácidos hidroxinámicos (Fonte: Handique e Baruah, 2002). 
 
Noutra perspectiva, dependendo da posição da ligação do anel aromático à parte 
benzopirano (chromano), os polifenóis podem dividir-se em três classes (Fig. 2.2): 
flavonóides (2-fenilbenzopiranos); isoflavonóides (3-benzopiranos); e os 
neoflavonóides (4-benzopiranos). Estes grupos usualmente compartilham um precursor 
de calcona e portanto estão biogenética e estruturalmente relacionados (Marais et al., 
2006). 
 
Figura 2.2 - Classes de polifenóis: 1) flavonóides; 2) isoflavonóides; 3) neoflavonóides 
(Fonte: Marais et al., 2006). 
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Estes compostos podem ainda ser classificados em diferentes grupos em função do 
número de anéis de fenol que contêm e dos elementos estruturais que ligam esses anéis 
uns aos outros (ver Quadro 2.1). Manach et al. (2004) classificam-os em flavonóides, 
ácidos fenólicos, estilbenos e linhanos. Para D’Archivio et al. (2007) os compostos 
fenólicos são divididos em flavonóides, ácidos fenólicos, álcoois fenólicos, estilbenos e 
linhanos. 
Quadro 2-1 - Principais classes de compostos fenólicos em plantas. 
N.º átomos C Estrutura 
base 
Classe Exemplos 
6 C6 Fenóis simples Catecol, hidroquinona 
Benzoquinonas 2,6-
Dimetoxibenzoquinona 
7 C6-C1 Ácidos fenólicos Ácido gálico, ácido 
salicílico 
8  C6-C2  Acetofenonas 
Derivados tirosina 
Ácidos fenilacéticos 
3-Acetil-6-
metoxibenzaldeído 
Tirosol  
Ácido p-
Hidroxifenilacetico 
9 C6-C3 Ácidos 
hidroxicinâmicos 
Fenilpropenos 
Cumarinas 
Isocumarinas 
Cromonas 
Ácido cafeíco, ácido 
ferúlico 
Miristicina, eugenol 
Umbeliferona, aesculetina 
Bergenina 
Eugenina 
10  C6-C4  Naftoquinonas Juglona, plumbagina 
13  C6-C1-C6  Xantonas Gentiseína, mangiferina 
14  C6-C2-C6  Estilbenos 
Antraquinonas  
Resveratrol 
Emodina 
15  C6-C3-C6  Flavonóides 
Isoflavonóides  
Quercetina, cianidina 
Genisteína 
18  (C6-C3)2  Linhanos 
Neolinhanos  
Pinoresinol, podofilotoxina 
Eusiderina 
30  (C6-C3-C6)2  Biflavonóides  Amentoflavona 
n  (C6-C3)n 
(C6)n 
(C6-C3-C6)n 
Lenhina 
Catequol melaninas 
Flavolanos (taninos 
condensados)  
  
Fontes: Robards e Antolovich, 1997; Urquiaga e Leighton (2000); Araújo (2004). 
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O termo flavonóide pode tornar-se ambíguo já que pode estar a referir-se ou à classe de 
todos os C6C3C6 ou pode estar a restringir-se aos 2-arilchromanos com um grupo 
carbonil no C-4 do Anel C. 
 
2.1 Flavonóides 
Classificados como pigmentos das plantas, os flavonóides foram descobertos pelo 
cientista húngaro Albert Szent-Gyorgy, que sugeriu o termo “vitamina P” ou vitamina 
C2 para os descrever (Crozier et al., 2000). O trabalho pioneiro de Albert Szent-Gyorgi 
e Ruszynak (1936), que demonstraram a capacidade dos extractos de Capsicum annuum 
(pimento) e de vários citrinos para curar hemorragias capilares subcutáneas diminuindo 
a permeabilidade capilar, permitiu elucidar os princípios activos nestes extractos de 
plantas e conduziu à identificação de um conjunto marcante de efeitos farmacológicos 
dos flavonóides (Osman et al., 1998), incluindo o aumento do efeito da vitamina C 
(Crozier et al., 2000).  
Os relatos históricos conducentes ao actual conhecimento sobre a estrutura e síntese dos 
flavonóides podem ser encontrados em dois textos clássicos, Muriel Wheldale Onslow’s 
The Anthocyanin Pigments of Plants, 2nd ed (Onslow, 1925) and Helen Stafford’s 
Flavonoid Metabolism (Stafford, 1990). Contudo, entre os primeiros estudos 
documentados sobre flavonóides está o de Robert Boyle’s (Boyle, 1664) Experiments 
and Considerations Touching Colours, que descreve os efeitos de ácidos e de bases na 
cor dos extractos de flores e outros tecidos pigmentados. Em meados de 1800, foi 
descrita a composição química dos flavonóides como envolvendo carbono, hidrogénio e 
oxigénio (Morot, 1849; Glénard, 1858) e as substâncias incolores também começaram a 
ser relacionadas com as antocianinas (Filhol, 1854; Wigand, 1862). Já o primeiro 
grande avanço para a compreensão da bioquímica e genética do metabolismo dos 
flavonóides é proveniente dos estudos de Mendel (1865) com renovado foco no início 
de 1900 em estudos com ervilha-de-cheiro (Lathyrus odoratus) por Bateson, Saunders, 
and Punnett (1904, 1905), com a descoberta de qua as flores púrpura podiam resultar de 
diferentes cruzamentos de flores brancas dando origem à hipótese de que 2 factores 
genéticos, C e R, eram necessários para a produção do pigmento vermelho na ervilha-
de-cheiro, que foram modificadas por um terceiro factor, B, para produzir os pigmentos 
azuis e púrpura. Estas análises críticas permitiram “abrir as portas” para elucidar os 
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processos químicos que fundamentam a biossíntese de flavonóides. A teoria 
“Atmuhngspigmente,” de Palladin (1908) que propôs que as plantas continham 
cromogenes que eram oxidados por enzimas em pigmentos, incluindo antocianinas, 
juntamente com estudos químicos e genéticos em Antirrhinum, levou Wheldale (1909) a 
sugerir que as antocianinas eram formadas a partir de uma flavanona pela acção de 
enzimas oxidase e reductase. Logo de seguida, um progresso substancial no 
conhecimento da estrutura dos flavonóides obtido por Willstätter e colegas (e.g., 
Willstätter and Everest, 1913; Willstätter and Weil, 1916), que mostraram que os 
pigmentos de uma grande parte das plantas eram derivados de três antocianinas: 
pelargonidina, cianidina e delfinidina. Este grupo também descreveu a relação química 
das antocianinas com os flavonóis, quercetina, kaempferol e miricetina, assim como a 
presença de açúcares e grupos metoxi nesses compostos (Resenha histórica adaptada de 
Winkel, 2006). Patil et al. (2009), compilaram as principais descobertas e avanços 
científicos no estudo dos flavonóides (Quadro 2.2). 
Quadro 2-2 - Cronologia de progressos efectuados no estudo em flavonóides. 
Ano Desenvolvimento no estudo de flavonóides 
1936 Fracções ricas de flavonóides demonstraram melhorar fragilidade capilar 
1936 Flavonóides foram designados como vitamina P 
1949 Detectada actividade antioxidante da rutina 
1950 Eliminado o uso de designação de vitamina P para os flavonóides 
1951 Aplicada a reacção com reagent Benedict’s para detecção e análise  
1952 Utilização de cromatografia em camada fina e cromatografia de papel 
1952 Utilização da técnica de cromatografia de adsorção 
1952 Purificação da quercetina e isoquercetina 
1952 Identificação do kaempferol 
1952 Referência a propriedades anti-inflamatórias 
1956 Referência a actividade estrogénica 
1958 Estabelecida a estrutura dos flavonóides 
1960 Separação dos flavonóides em coluna de sílica 
1965 Aplicação da espectrometria de massas para elucidação da estrutura 
1976 Primeira vez usada HPLC para a análise dos flavonóides 
1985 Estudos em benefícios nas doenças cardíacas- Zutphen Elderly Study 
1988 Referência a capacidade dos flavonóides em capturar superóxidos 
1997 Referência a que se podem comportar como antioxidantes ou pró-oxidantes 
2004 Relatada a natureza farmacocinética dos flavonóides 
2005 Referência a que a actividade anticancerígena dos flavonóides envolve 
inibição da síntese dos ácidos gordos 
2008 Meta-análises de ensaios clínicos randomizados em flavonóides 
Adaptado de Patil et al. (2009) 
Compostos Fenólicos 
 
54 
 
Na última década, tem-se verificado um interesse crescente pelos flavonóides e, em 
resultado das constantes pesquisas, o número de novos flavonóides identificados 
aumentou rapidamente. Quando Joachim Kühnau publicou, em 1976 um dos mais 
citados artigos sobre flavonóides, apenas se conheciam 800 destes compostos. No início 
dos anos 90 (séc. XX), o número de estruturas de flavonóides conhecidas aumentou 
para 4000, e actualmente já se conhecem mais de 6000 flavonóides (Rauha, 2001), 
sendo frequentemente referidos pelo seu nome trivial que está geralmente relacionado 
com a planta em que foi descoberto. Por exemplo, a quercetina foi originalmente isolada 
de Quercus e a tricina do Triticum. Os flavonóides são componentes importantes de 
muitos frutos, hortaliças e bebidas, e para além de contribuírem para as características 
sensoriais, como o flavor, a adstringência e o sabor amargo (Lee, 2000) e serem 
responsáveis pela ocorrência de uma enorme diversidade de cores em flores, frutos, 
sementes e folhas, estes compostos também têm um papel fundamental nos sinais entre 
plantas e microrganismos, na androfertilidade de algumas espécies, na defesa contra 
microrganismos e hérbivoros e na protecção contra radiação Ultra-violeta (UV) 
(Robards e Antolovich, 1997). Os primórdios da cadeia biossintética dos flavonóides 
são ainda detectáveis nas briófitas (musgos), sugerindo-se que a síntese destes 
compostos se tenha desenvolvido inicialmente para produzir mensageiros químicos e 
posteriormente para criar filtros UV (Winkel-Shirley, 2001). Talvez por isso, a maioria 
dos flavonóides esteja comummente localizado nas camadas superiores da epiderme das 
folhas. Contudo, também estão presentes noutros órgãos como em flores, frutos e 
sementes, sendo o grupo de compostos fenólicos mais abundantes na dieta humana 
(Verhoeyen et al., 2002). 
Os flavonóides, que são também considerados a classe mais diversa de entre os 
compostos fenólicos, partilham uma estrutura comum, de quinze átomos de carbono, 
constituída por uma cadeia de carbono C6-C3-C6 (estrutura difenil propano), ou mais 
especificamente uma funcionalidade fenilbenzopirano (Marais et al., 2006; Terao, 
1999), que consiste em dois anéis aromáticos benzénicos (A e B) que estão unidos por 
uma cadeia de 3 átomos de carbono que forma um anel heterocíclico oxigenado (anel C) 
(Fig. 2.3).  
Compostos Fenólicos 
 
55 
 
 
Figura 2.3 - Estrutura dos flavonóides, anéis com letras e átomos de carbono 
numerados. (A) Isoflavonas; (B) flavonas e flavonóis. Setas a cheio indicam as posições 
mais frequentes de hidroxilação e setas a tracejado indicam as posições mais frequentes 
de C- ou O-glicosilação (Fonte: Stobiecki e Kachlicki, 2006). 
 
O anel A é formado pela “via acetato” e os anéis B e C pela “via chiquimato” (ver 
subcapítulo 2.3.). Os flavonóides são O-glicósidos em que os grupos fenólicos 
substituídos nos anéis A e B estão protegidos. O esquema de substituição mais 
frequente é a hidroxilação alternada no anel A, nas posições 5e 7, e a hidroxilação para 
(p) no anel B, que pode ser do tipo 4’-OH, 3’4’-diOH ou 3’4’,5’-triOH (Valentão, 
2002). Os distintos flavonóides obtêm-se por modificação do composto intermédio 
através de reacções de desidrogenação e hidroxilação, classificando-se em função do 
nível de oxidação do anel de cromano, sendo as catequinas as formas menos oxidadas e 
as antocianidinas e os glicósidos de flavonol os mais oxidados (Robinson, 1991). 
Podem ser divididos em diversas classes de acordo com o grau de insaturação e de 
oxidação do oxigénio heterocíclico (segmento C3) (Scalbert e Williamson, 2000). 
Ocorrem como agliconas ou na forma de glicósidos, ligados a vários açúcares como a 
arabinose, D-glucose, galactose, L-rhamnose, glucoramnose, galactose, xilose e linhina 
(Cook e Samman1996; Lee, 2000), para reduzir a sua toxicidade endógena (Hounsome 
et al., 2008).  
Segundo Terao (1999), os flavonóides classificam-se em calconas, flavonas, flavonóis, 
flavanonas e flavanóis. Para Shahidi e Naczk (1995), citados por Häkkinen (2000), as 
classes de flavonóides são: flavonas, flavonóis, catequinas, antocianidinas, 
proantocianidinas, e isoflavonóides. Para Crozier et al. (2000), as seis principais classes 
são: flavonas, flavonóis, flavan-3-óis, flavanonas, antocianidinas e isoflavonas. Para 
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Scalbert e Williamson (2000), são: flavonas, flavonóis, flavanonas, flavanóis, 
antocianinas, proantocianidinas e isoflavonas. Lee (2000) agrupa-os em calconas, 
flavonas, flavonóis, flavanonas, flavanóis, antocianinas, isoflavanonas e isoflavonas e 
cada classe pode ainda subdividir-se em subclasses com base no seu comportamento 
cromatográfico. As classes propostas por Winkel-Shirley (2001), são: calconas, 
flavonas, flavonóis, flavandióis, antocianinas, proantocianidinas (taninos condensados) 
e auronas. Brecht et al. (2003) categorizam-os em antocianinas, flavonóis, flavonas, 
flavononas, flavano-3-ois (3-flavonóis), e biflavanos. Segundo Manach et al. (2004), os 
flavonóides podem ser divididos em seis sub-classes em função do heterociclo 
envolvido: flavonóis, flavonas, isoflavonas, flavanonas, antocianidinas, e flavanoles 
(catequinas e proantocianidinas). Além desta diversidade, os flavonóides podem estar 
associados a vários hidratos de carbono e ácidos orgânicos, isolados ou combinados. 
Stobiecki e Kachlicki (2006), baseando-se no grau de oxidação e saturação presente no 
anel C heterocíclico, dividem-nos em flavanos, flavanonas, flavonas, flavonóis, 
dihidroflavonóis, flavan-3-óis, flavan-4-óis, flavan-3,4-diol (Fig. 2.4). 
 
 
Figura 2.4 - Classificação dos flavonóides (adaptado de Stobiecki e Kachlicki, 2006). 
flavano 
flavanona flavona 
flavonol dihidroflavonol 
Flavan-3-ol 
Flavan-4-ol Flavan-3,4-ol 
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A estrutura ainda varia muito dentro das principais sub-classes e depende do tipo de 
substituição que ocorre (posições R1 e/ou R2, Quadro 2.3), incluindo hidrogenação, 
hidroxilação, metilação, malonilação, sulfatação e glicosilação (Cook e Samman1996). 
Geralmente, o hidróxilo da aglicona que efectua mais ligações é o da posição 7 nas 
flavonas e o das posições 3 e 7 nos flavonóis.  
 
Quadro 2-3 - Principais sub-classes de flavonóides e sua estrutura química. 
Subclasse Composto R1         R2 Estrutura química 
F
la
vo
n
ói
s Quercetina 
Kaempferol 
Miricetina 
Isorhamnetina 
OH         H 
   H         H  
OH      OH  
OMe       H 
 
F
la
vo
n
as
 Apigenina 
Luteolina 
   H 
OH 
 
F
la
va
n
on
as
 
Eriodictiol  
Hesperetina 
Naringenina 
OH       OH 
OH       
OMe 
   H       OH 
 
F
la
va
n
ói
s 
(F
la
va
n
-3
-ó
is
) 
Catequinas 
(+)-Catequina 
(+)-Galocatequina 
 
   H 
OH 
 
Epicatequinas  
(-)-Epicatequina 
(-)-Epigalocatequina 
(-)-Epicatequina-3-galato  
(-)-Epigalocatequina-3-
galato 
  
   H         H 
OH         H 
   H    Galato 
OH    Galato 
 
 
 
A
nt
oc
ia
n
id
in
as
 
Cianidina 
Delfinidina 
Petunidina 
Peonidina 
Pelargonidina 
Malvidina 
OH           H 
OH        OH 
OCH3    OH 
OCH3       H 
H              H 
OCH3  OCH3 
 
Fonte: USDA (2011) - Database for the Flavonoid Content of Selected Foods, Release 3  
Galato 
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A actividade bioquímica dos flavonóides e dos seus metabolitos é muito dependente da 
estrutura química e da orientação relativa dos grupos funcionais na molécula (Cook e 
Samman1996). A capacidade antioxidante, por exemplo, normalmente depende do 
número e posição dos grupos hidroxilo (Brecht et al., 2003). A glicolisação torna os 
flavonóides mais solúveis em água, permitindo o armazenamento dos mesmos nos 
vacúolos celulares, onde são normalmente encontrados (Robards e Antolovich, 1997). A 
presença de grupos oxi na posição 4, uma cadeia dupla entre os átomos de carbono 2 e 3 
ou um grupo hidróxilo na posição 3 do anel C (central) também parecem ter influência 
nas actividades antioxidante e antiproliferativa (Middleton et al., 2000). 
A actividade antioxidante (capacidade de sequestro de radicais livres, tais como radicais 
superóxido, hidrólixo, peróxilo, e capacidade de queletar iões metálicos) dos 
flavonóides depende da sua estrutura química, estando associada às seguintes 
características estruturais: 1) padrão de substituição orto-di-hidroxi no anel B (grupo 
catecol); 2) ligação dupla entre os carbonos 2 e 3 e grupo carbonilo em 4, no anel C; 3) 
grupos hidróxilo em 3, no anel C e em 5 e 7, no anel A (Valentão, 2002). A actividade 
sequestradora de radicais que os flavonóides apresentam está directamente ligada ao 
potencial de oxidação e das espécies a serem sequestradas. Quanto maior o número de 
grupos hidróxilo, maior a sua actividade como agente dador de protões e de electrões. 
Flavonóides monohidróxilados (flavonas e flavononas) apresentam fraca actividade. Na 
protecção das membranas contra stresse oxidativo são necessários, no mínimo, dois 
grupos hidróxilo sendo que os flavonóides diidroxilados, que contêm o grupo catecol 
(3’,4’-diidroxi) no anel B, possuem maior actividade sequestradora de radicais livres. 
Contudo, a estabilidade do flavonóide oxidado que se forma depende da habilidade em 
deslocalizar o electrão desemparelhado e a presença de um grupo hidróxilo em 3 (anel 
C) é um factor determinante nessa estabilidade. Assim, os flavonóis (como a quercetina) 
contendo um catecol no anel B e um grupo hidróxilo em 3 são os flavonóides mais 
potentes ao nível da actividade antioxidante. Outros factores que potenciam a actividade 
antioxidante são: a presença de insaturação no anel C conjugada com o grupo carbonilo 
e hidróxilo em 4’ (anel B); o ângulo do anel B do flavonóide e do radical formado em 
relação à restante estrutura, sendo que esse ângulo é regulado pela presença ou ausência 
de hidróxilo em 3; a presença de duas insaturações em C; a conjugação do carbonilo em 
4 (anel C) com o hidróxilo em 5 (anel A) e; a presença de hidróxilo em 7 (anel A). A 
doação do H● ocorre principalmente nas posições 7-OH > 4’-OH > 5-OH seguindo a 
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sequência das constantes de dissociação. Os flavonóides com múltiplos hidróxilos, 
como a quercetina, possuem maior actividade antioxidante (Burda, 2001; Pietta, 2000). 
Um estudo realizado por Hagiwara et al. (2002), demonstrou que alimentos 
essencialmente compostos por cianidina (com grupo hidróxilo no anel B) tiveram efeito 
inibidor da carcinogénese do cólon, ao contrário dos que eram maioritariamente 
compostos por peonidina. Também Hou et al. (2004) verificaram que a delfinidina, a 
petunidina e a cianidina tinham um efeito inibidor significativo, ao contrário da 
pelargonidina, peonidina e da malvidina. Estes resultados sugerem que, nas 
antocianinas, a estrutura ortodihidroxifenil no anel B pode ser essencial para a acção 
inibitória da carcinogénese. 
Os flavonóides podem ainda ser classificados em função do grau de polimerização em 
monoméricos, diméricos ou oligoméricos, em função do grau de polimerização. Os 
monómeros variam muito no tamanho. Por exemplo, as flavonas têm um peso 
molecular de 222 enquanto as antocianinas têm um peso molecular de 1759. Os 
compostos poliméricos, designados de taninos, são divididos em dois grupos, com base 
na sua estrutura: condensados e hidrolisáveis. Os taninos condensados são polímeros 
dos flavonóides e os taninos hidrolisáveis contêm ácido gálico, ou outros compostos 
similares, esterificados a um hidrato de carbono (Cook e Samman, 1996). As classes de 
flavonóides mais presentes nos alimentos são os flavonóis, os flavanóis (catequinas e 
proantocianidinas), as antocianinas e os produtos resultantes da oxidação dos anteriores 
(Scalbert e Williamson, 2000). 
 
2.1.1 Flavonóis 
Nos flavonóis, a quercetina (3,5,7,3’,4’-pentahidroxiflavona) é considerada a mais 
abundante nos alimentos, seguida do kaempferol (3,5,7,4’-tetrahidroxiflavona), da 
miricetina (3,5,7,3’,4’,5’-hexahidroxiflavona) e da isorhamnetina (3,5,7,4’-tetrahidroxi-
3’metoxiflavona) (Hollman e Arts, 2000). Ao nível dos produtos hortofrutícolas, as 
fontes mais ricas de flavonóis são, por ordem decrescente, a cebola, e couve lombarda, 
couve-brócolo, alho-francês e mirtilos. O vinho tinto e o chá são também importantes 
fontes de flavonóis. Estes compostos surgem essencialmente na forma glicosilada, 
sendo as moléculas de açúcar geralmente de D-glucose, podendo ainda estar envolvidos 
outros açúcares (ex. L-rhamnose, D-galactose L-arabinose, D-xilose e D-apiose) 
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(Manach et al. 2004). A posição mais corrente de ligação do açúcar é a posição 3, e 
apenas em raros casos a 4’, 3’ e 5. Geralmente, os açúcares da configuração-D ocorrem 
com β-glicósidos, como no caso da cebola em que os glucósidos mais presentes são a 
quercetina-4’glucósido e a quercetina-3,4’-diglucósido. Já a maçã apresenta uma 
mistura de quercetina- β-galactósido com β-xilósido. Estas diferenças nos tipos de 
açúcares ligados, podem ser uma das razões, para além do efeito matriz, das tão 
distintas capacidades de absorção, pelo organismo humano, dos flavonóis provenientes 
de diferentes fontes alimentares. A absorção da quercetina-3-rutinósido é apenas de 
17% da dose ingerida e a da quercetina-4’-glucósido é de 52% (Hollman et al. 1995). A 
biodisponibilidade da quercetina-3-rutinósido é 20% da quercetina-4’-glucósido 
(Hollman et al. 1999) sendo a biodisponibilidade desta igual à da quercetina-3-
glucósido (Olthof et al., 2000). A biodisponibilidade dos glucósidos de quercetina 
provenientes da cebola é superior aos vários glicósidos da maçã (30%) (Hollman e Arts, 
2000). 
 
2.1.2 Antocianinas 
As antocianinas são responsáveis por uma gama alargada de cores nas plantas, incluindo 
o azul, púrpura, violeta, carmim, roxo e laranja, tendo sido já identificadas mais de 500 
estruturas diferentes destes compostos (Pascual-Teresa e Sanchez-Ballesta, 2008). O 
vocábulo antocianina deriva de duas palavras gregas: anthos, flor e kyanos, azul. Estes 
compostos atraíram a atenção de químicos durante anos, sendo dois dos seus mais 
notáveis investigadores Robert Robinson (1886-1975) e Richard Willstätter (1872-
1942). A ambos foi concedido o Prémio Nobel de Química pelos trabalhos com 
pigmentos vegetais (von Elbe e Schwartz, 2000).  
Existem em diversas formas químicas, com ou sem cor, sendo a cor variável em função 
do grau de hidroxilação e de metilação do anel B. A presença de um número elevado de 
grupos hidróxilo na molécula leva à predominância da cor azul, enquanto os grupos 
metóxilo levam ao vermelho. A cor também é influenciada pelo pH do citoplasma das 
células do tecido epidérmico, onde se encontram dissolvidas as antocianinas, conferindo 
cor a esses tecidos (Mazza e Maniati, 1993). A forma aglicona das antocianinas, 
também designada por antocianidina, ocorre na forma de flavilium (ou 2-
fenilbenzopirílio, também designado por flavílio) e apresenta grupos hidróxilo ou 
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metóxilo em diferentes posições. O catião flavílio (AH+) é a espécie 
termodinamicamente mais estável a valores de pH muito ácidos (forma predominante a 
pH inferior a 2), sendo intensamente corado (cor vermelha). Quando se aumenta o pH 
ocorrem dois processos em paralelo, uma desprotonação que conduz à obtenção da base 
quinoidal A, também ela corada (forma responsável pelos tons de azul da natureza, 
conferidos pelas antocianinas), e uma hidratação na posição 2 (incolor), levando à 
formação do hemicetal B2. A hidratação na posição 4, origina a formação do hemicetal 
B4, que normalmente pode ser desprezado. A reacção de hidratação é mais lenta que a 
desprotonação, mas o hemicetal é mais estável termodinamicamente pelo que a cor azul 
é observada de um modo transiente, devido à base quinoidal ser um produto cinético. O 
hemicetal tautomeriza, levando à formação da calcona cis, que pode isomerizar para 
calcona trans. A distribuição das fracções molares de todas as espécies vai depender do 
grau de substituição e da natureza dos substituintes. A pH pouco ácido ou na 
neutralidade, a espécie dominante é a calcona trans (pouco coradas) (Diniz, 2008).  
Em resumo, a cor das antocianinas dependem do pH do meio. Em meio ácido, são 
vermelhas, embora haja uma perda de cor com uma subida do pH cima de 2, onde a 
perda máxima de cor acontece para um intervalo de pH de 3,2-3,5. As cores podem 
variar da cor malva à cor azul, para valores de pH acima de 4, sendo que em meio 
neutro ou alcalino apresentam uma cor amarela ténue a incolor (Pires dos Reis, 2007). 
Dependendo do número e da posição dos substituintes hidróxilo ou metóxilo, no anel B, 
várias dezenas de antocianinas têm sido descritas na literatura, derivadas de seis 
antocianidinas frequentes em frutas e hortícolas - cianidina, delfinidina, petunidina, 
peonidina, pelargonidina e malvidina - por ligações a uma ou várias unidades 
glicósidicas (mono, di ou triglicósidos). A estrutura das antocianidinas varia com o tipo 
e natureza de substituição glicósidica do grupo hidróxilo (glucose, galactose, rhamnose, 
xilose, e ou arabinose) nas posições 3 e 5 dos aneis A e C e com o potencial de acilação 
alifática ou aromática.  
As variações mais frequentes por acilação dos grupos glicósidicos são com ácido 
acético, ácido p-cumárico, ácido cafeico, ácido malónico, ácido sinápico, ácido oxálico 
e ácido succínico (Lee et al., 2008; Pascual-Teresa e Sanchez-Ballesta, 2008).  
As antocianinas são muito instáveis, sendo a degradação prevenida pela própria 
glicosilação e estirificação com ácidos orgânicos ou ácidos fenólicos. A estabilidade da 
cor, quando as antocianinas comportam ácidos aromáticos, é maior do que com ácidos 
Compostos Fenólicos 
 
62 
 
alifáticos. Adicionalmente, quando os complexos, que se formam com ácidos 
aromáticos, são ligados ao anel B do catião flavilium tornam-se mais estáveis do que no 
anel A. Outro factor fundamental para a estabilidade é o grupo malonil ligado à glucose 
na posição C-3. Este grupo formado com ácido malonil preserva a estabilidade na cor 
pelo aumento da acidez do meio nos vacúolos celulares. Esta função do grupo malonil 
aplica-se a todas as antocianinas com uma substituição 3-(6-malonilglucósido) 
(Bąkowska-Barczak, 2005). 
Na alimentação humana, as antocianinas encontram-se principalmente nalguns frutos 
vermelhos, no vinho tinto mas também em alguns hortícolas como é o caso da cebola, 
rabanete, algumas couves e beringela. O conteúdo é geralmente proporcional à 
intensidade da cor, tendo tendência a aumentar com a maturação. Estes compostos 
concentram-se essencialmente na epiderme mas podem ocorrer também na polpa, como 
acontece nos frutos vermelhos e também nas cebolas vermelhas (Manach et al., 2004). 
 
2.1.3 Outros flavonóides 
As flavonas, que diferem dos flavonóis pela ausência de um grupo hidróxilo na posição 
3, são muito menos comuns do que os flavonóis nas frutas e hortícolas, sendo a salsa e o 
aipo duas das hortícolas mais ricas (Manach et al. 2004). Ocorrem principalmente como 
7-O-glicosidos mas também existem as C-glicósidos (o açúcar está directamente ligado 
a uma átomo de carbono) As mais abundantes nas plantas são os glucósidos de 
luteonina (5,7,3’,4’-tetrahidroxiflavona) e de apigenina (5,7,4’-trihidroxiflavona) 
(Hollman e Arts, 2000). As favanonas, encontram-se presentes no tomate e em algumas 
plantas aromáticas mas apenas surgem em grandes quantidades nos citrinos. As 
isoflavonas, que têm uma estrutura similar aos estrogénios e apesar de não serem 
esteróides, tem grupos hidroxil nas posições 7 e 4 numa configuração análoga à 
molécula de estradiol, o que lhes confere propriedades similares às hormonas 
esterogénicas, sendo portanto classificadas como fitoestrogéneos. Estão quase 
exclusivamente presentes nas leguminosas, sendo a soja a principal fonte de isoflavonas 
na dieta humana. Os flavanóis existem na forma de monómeros (catequinas) e de 
polímeros (proantocianidinas). As catequinas encontram-se em muitos tipos de frutos e 
no vinho mas o chã e o chocolate são as principais fontes. Ao contrário doutras classes 
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de flavonóides, os flavanóis não se apresentam na forma glicósilada (Manach et al., 
2004). 
 
2.2 Ácidos fenólicos 
Outros dos principais polifenóis são ácidos fenólicos, onde se encontram os ácidos 
hidroxinámicos e hidrobenzóicos, ambos derivados inicialmente da rota 
fenilpropanóide, e os taninos, que são polímeros de flavonóides ou de ácidos fenólicos.  
A denominação geral de "ácidos fenólicos" pode ser aplicada a todos os compostos 
orgânicos que possuem, pelo menos, uma função carboxílica e um hidroxilo fenólico. 
Os ácidos fenólicos fazem parte da classe dos ácidos monocíclicos (Lee, 2000) e são 
derivativos hidroxilados dos ácidos benzóico e cinâmico (Shahidi e Naczk, 1995, 
citados por Häkkinen, 2000). Assim, subdividem-se em ácidos benzóicos (C6-C1) e em 
ácidos cinâmicos (C6-C3), ocorrendo em diversas formas ligadas como esteres, 
glicósidos e conjugados com ácidos orgânicos (Lee, 2000). 
O conteúdo em ácido hidroxibenzóico nas plantas é geralmente muito baixo, com a 
excepção de alguns frutos vermelhos, rábano vermelho e cebola. O chá é também uma 
importante fonte de ácido gálico. Pela sua baixa presença em plantas habitualmente 
usadas na alimentação, os ácidos hidroxibenzóicos não tem sido muito estudados e não 
são actualmente considerados de grande importância em termos nutricionais. Em 
contrapartida, os ácidos hidroxicinâmicos são mais comuns, como é o caso dos ácidos 
p-cumárico, cafeico, ferúlico e sinápico, raramente encontrados na forma livre, excepto 
em alimentos processados por congelação, esterilização ou fermentação. Os mirtilos, 
kiwis, ameixas, cerejas e as maçãs são os frutos que contem maior teor deste tipo de 
ácidos hidroxicinâmicos (entre 0,5 a 2 g/kg PF). Os cereais são ricos em ácido ferúlico, 
representando mais de 90% do total de fenólicos nestes alimentos (Manach et al., 2004). 
 
2.3 Biossíntese dos flavonóides 
Estima-se que cerca de 2% do carbono fixado pelas plantas através da fotossíntese, o 
que ascende a 109 t/ano, seja convertido em flavonóides ou compostos próximos 
relacionados (Robards e Antolovich, 1997).  
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O mecanismo biossintético dos flavonóides tem sido um dos sistemas metabólicos mais 
estudados das plantas. Actualmente, reconhece-se a biossíntese dos flavonóides não 
como um processo independente mas como sendo parte de uma complexa e bem 
organizada rede metabólica (Winkel-Shirley, 2001).  
Todos os flavonóides são sintetizados a partir dos aminoácidos aromáticos (Fig. 2.5), 
fenilalanina ou tirosina, juntamente com unidades de acetato, por desaminação 
catalisada pela fenilananina-amonio-liase (PAL), para formar ácido cinâmico e posterior 
condensação de malonil CoA e acetil CoA.  
 
 
 
 
 
Via geral dos fenilpropanóides 
Fenilalanina ou Tirosina 
4-Coumaril CoA + Malonil CoA (3x) 
Calconas 
Flavanonas 
Di-hidroflavonóis* 
Flavan 3,4 diols** 
Flavonas 
Flavonóis 
Antocianinas 
Catequinas 
Taninos condensados 
Isoflavonas 
PAL 
Figura 2.5 - Inter-relação das diferentes classes de flavonóides nas plantas superiores e enzimas 
envolvidas na sua síntese. Letras por cima das setas indicam enzimas que catalisam conversões entre 
classes. PAL, fenilalanina-amónia-liase; CHS, calcona sintase CHI, calcona isomerase; F3OH, 
flavanona 3-hidroxilase; DFR, dihidroflavonol reductase; FDR, flavano 3,4-diol reductase; FS, 
flavona sintase; FlS, flavonol sintase; AS, antocianina sintase; 3GT, 3-glicosil transferase; CE, 
enzimas de condensação; e PE, enzimas de polimerização. Existem etapas enzimáticas adicionais 
nesta via biossintética que alteram a hidroxilação do anel-B e a estereoespecificidade das unidades 
monoméricas mas foram aqui omissas para maior clareza. *também designados de flavanonóis; 
**também designados de leucocianidinas (Adaptado de Robbins et al., 1998). 
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O primeiro passo da biossíntese destes compostos é a introdução de um grupo hidróxilo 
na posição 4 do ácido cinâmico, dando origem ao ácido p-cumárico (Fig.2.6). O ácido 
hidróxi-cinâmico é retido para futuras reacções, pela formação de um éster da CoA, o 4-
coumaroil- CoA substrato preferido pelo calcona sintase. O segundo substrato do 
calcona sintase, o malonil-CoA, é sintetizado da acetil-CoA e CO2. Através de 
subsequentes hidroxilações e reduções, as plantas sintetizam as diferentes classes de 
flavonóides (Dixon et al., 2002; Robards e Antolovich, 1997; Winkel-Shirley, 2001) 
(Fig.2.7). 
 
Figura 2.6 - Formação de ácido p-cumárico pela introdução de um grupo hidroxilo na 
posição 4 do ácido cinâmico. O ácido p-cumárico vai condensar com uma cadeia 
policetónica resultante da condensação de 3 unidades de malonil CoA. 
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Figura 2.7 - Cadeia biossintética dos flavonóides (Adaptado de Forkmann e Martens, 
2001). 
Os dois anéis aromáticos dos flavonóides formam-se por vias metabólicas diferentes 
(Halbrock e Grisebach, 1979; Halbrock, 1981; Grisebach, 1985). Experiências com 
precursores radioactivos revelaram que o esqueleto de carbono de todos os flavonóides 
deriva de moléculas de acetato e da fenilalanina: o anel A é formado a partir de três 
moléculas de acetato pela Rota do Acetato-Malonato; o anel B e os átomos de carbono 
2, 3 e 4 do heterocíclico central (anel C) são formados a partir da fenilalanina 
sintetizada pela Rota do Ácido chiquímico. Esta linha biossintética traz como 
consequência o esquema de hidroxilação que se encontra na maioria dos casos, ou seja, 
hidroxilação alternada no anel A (OH em posição 5 e 7) e para no anel B com um dos 
seguintes esquemas: 4’-OH, 3’,4’-diOH, 3’,4’,5’-triOH. A variabilidade de estrutura 
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encontrada nesta classe de compostos advém das posteriores modificações que poderão 
surgir, sendo as mais frequentes a glicosilação e a metilação dos hidroxilos presentes. 
Embora mais raramente, surgem na natureza outras modificações: metoxilação, 
hidroxilação adicional, glicosilação (formação de C glicosilflavonóides), prenilação, 
acilação dos hidróxilos, do núcleo flavonóide ou dos açúcares que lhe estão ligados, 
metilenação de grupos orto-dihidroxilos e dimerização (Ferreira et al., 1997). O 
primeiro grupo de reacções compreende os passos comuns à síntese dos 
fenilpropanóides, em que o resultado global consiste na conversão da fenilalanina em 
ácido p-cumárico, com 9 átomos de carbono. No segundo grupo de reacções, o ácido p-
cumárico, na forma activada de cumaroil-CoA, serve de ponto de partida para a 
formação de uma calcona com 15 átomos de carbono. Ao cumaroil-CoA vão-se 
adicionar, por três vezes sucessivas unidades de acetato derivadas do malonil-CoA que 
sofre concomitante descarboxilação durante o processo. Formam-se assim 
intermediários com 11, 13 e 15 átomos de carbono. A cadeia lateral do anel aromático 
B, inicialmente com 3 mas agora com 9 átomos de carbono, sofre ciclização espontânea 
originando uma calcona que é a precursora geral dos outros flavonóides (Strack, 1997). 
Afigura-se haver três modelos predominantes para a biossíntese de antocianinas e 
flavonóis. O flavonol quercetina e os glucósidos de cianidina ocorrem sempre em 
simultâneo nos frutos, sendo esta a antocianidina mais comum o que parece comprovar 
a teoria de que os glucósidos de cianidina são evolutivamente mais primitivos do que 
outras antocianinas (como a pelargonidina ou a delfinidina). A tendência nos frutos 
parece ser que, para além da síntese da quercetina em simultâneo com os glucósidos de 
cianidina, também podem ocorrer outras duas situações: síntese da miricitina em 
simultâneo com derivados de delfinidina ou; síntese do kaempferol em simultâneo com 
derivados de pelargonidina (Jaakola, 2003). 
 
2.4 Função dos flavonóides nas plantas 
Ao longo da evolução das espécies, as plantas desenvolveram diversos mecanismos de 
defesa (Bazzaz et al., 1987), inclundo a produção de múltiplos compostos químicos 
contra factores bióticos e abióticos (Bennett e Wallsgrove, 1994). No passado, os 
metabolitos secundários eram considerados como resíduos resultantes de “enganos” do 
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metabolismo primário (Bazzaz et al., 1987; Bennett e Wallsgrove, 1994). Actualmente, 
está comprovado que compostos, tais como os glucósidos cianogénicos, alcalóides, 
terpenóides, ácidos salicílico e jasmónico, aminoácidos não proteicos, ácidos gordos de 
cadeia longa, glucosinolatos e os compostos fenólicos, são componentes fundamentais 
dos mecanismos de defesa e de adaptação das plantas (Bennett e Wallsgrove, 1994; 
Miller, 1992).  
Os compostos fenólicos apresentam uma grande diversidade de funções nas plantas, em 
particular a protecção contra a radiação UV devido à sua forte capacidade de absorção 
dessa radiação. O postulado de que os flavonóides protegem as plantas contra os danos 
da radiação UV é suportada pelo facto destes compostos absorverem radiação UV e 
actuarem com filtros solares mas também pelas observações de que a exposição a essa 
radiação induz o aumento de flavonóides na planta. Verifica-se que as plantas alpinas de 
elevadas altitudes e as plantas tropicais de regiões expostas a intensa radiação UV têm 
mais flavonóides do que plantas de outras regiões. Os flavonóides são, de uma forma 
geral, fotoquimicamente inertes e observou-se que a biossíntese de flavonóides com 
propriedades antioxidantes (ex. substituição ortodihidroxi ou catecol no anel B) é 
estimulada pela exposição ao UV à custa de flavonóides menos antioxidantes (ex. 
substituição monohidroxi no anel B, sugerindo que a fotoprotecção pode estar envolvida 
na remoção de espécies reactivas de oxigénio (reactive oxygen species-ROS) que se 
formam pelo resultado a intensa exposição ao UV. Adicionalmente estes compostos 
podem transferir ou aceitar energia luminosa de e para outras moléculas actuando como 
sensibilizadores ou supressores (Sisa et al., 2010). 
Estes compostos tem ainda um importante papel na defesa contra agentes patogénicos e 
hérbivoros; cicatrização de feridas; contribuição para a fertilização das plantas, pela 
atracção de agentes polinizadores e dissiminadores de sementes, devido às cores 
atractivas que conferem aos órgãos reprodutivos, pelo estímulo da germinação dos grãos 
de pólen e actuando na interacção pólen-estigma; indução de relações simbióticas 
(incluindo associações micorrizicas com bactérias fixadoras de azoto) ou mediando 
interacções competitivas (alelopatia- redução do crescimento de plantas competidoras); 
promoção do fluxo de nutrientes do solo, pela acção que, ao serem excretados pelas 
raízes, desempenham na actuação dos microorganismos que decomposição da matéria 
orgânica, em particular na esporulação e crescimento das hifas de fungos saprófitos; 
regulação da actividade hormonal, actuando, por exemplo, no transporte de auxinas; 
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actividade antioxidante, incluindo inibição das ROS; acção de suporte das paredes 
celulares (Dixon e Paiva, 1995; Lattanzio et al., 2006; Peer e Murphy, 2006; Rausher, 
2006; Robards e Antolocivh, 1997; Taylor e Grotewold, 2005;Toivonen, 1997; 
Wildman e Kelley, 2007; Winkel-Shirley, 2001).  
As plantas possuem também a capacidade de produzir moléculas sinalizadoras a partir 
do local de ferida ou infecção, que são translocadas para outras partes da planta, onde 
vão induzir reacções defensivas, incluindo produção dos compostos fenólicos. O ácido 
salicílico foi considerado uma das principais moléculas sinalizadoras endógenas que 
despoleta o sistema defensivo da planta, num mecanismo designado por resistência 
sistémica adquirida, que confere uma protecção duradoura contra uma vasta gama de 
microrganismos (Durrant e Dong, 2004). Para além do ácido salicílico, outras moléculas 
foram também demonstradas como elicitadores da produção de polifenóis, como o ácido 
jasmónico, o metiljasmonato ou o etileno. O etileno é uma fitohormona que regula 
vários processos nas plantas, desde o desenvolvimento e crescimento até mecanismos 
de defesa. A sua produção pode ser induzida por vários stresses, incluindo feridas, 
ozono, microorganismos patogénicos e ataque de pragas, assim como outras moléculas 
elicitoras. Apesar de ambas as vias de sinalização, quer do ácido jasmónico quer do 
etileno, serem essenciais para as respostas de defesa das plantas contra esses stresses, o 
etileno não é um sinal comum de indução do metabolismo secundário. Existe apenas um 
número limitado de situações em que a acumulação de compostos secundários pode ser 
afectada pelo etileno, sendo que os efeitos podem ser positivos ou negativos, sendo esse 
efeito influenciado pela concentração do etileno, que em elevadas concentrações pode 
mesmo inibir a biossíntese de metabolitos secundários, enquanto a baixas concentrações 
pode promover a produção de elicitores, como o ácido jasmónico (Zhao et al., 2005). 
Nas plantas, durante o processo de diferenciação, existem células especializadas na 
acumulação de compostos fenólicos. Essas células estão presentes em diversos tecidos, 
podendo estar dispersas ao longo de todo o tecido, ou estar estrategicamente 
posicionadas em potenciais pontos de entrada. Assim, estas células podem, 
primariamente, através da descompartimentação, rápida oxidação dos compostos 
fenólicos e resultante lenhificação, suberização e morte celular, bloquear a infecção ou o 
dano na zona de penetração. Se este primeiro mecanismo de defesa falhar e o factor de 
stresse persistir, este mesmo processo promove a síntese de auxinas (ácido indolacético-
AIA) e etileno que causam uma segunda cascata, nos tecidos periféricos à 
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infecção/ferida, de activação de metabolismo secundário de defesa e/ou crescimento 
para uma defesa peridérmica em profundidade (Beckman, 2000).  
 
2.5 Factores que afectam a ocorrência de flavonóides 
Sabe-se que o tipo e concentração de compostos secundários produzidos nas plantas 
estão muito dependentes da espécie mas também das condições de crescimento, dos 
factores ou agentes de stresse associados e dos tecidos envolvidos. Estes aspectos são de 
especial importância para a qualidade final do produto, no caso de produtos 
hortofrutícolas em particular, pois em certos casos, a produção ou acumulação desses 
compostos pode afectar o aroma, sabor, aparência, valor nutricional e funcional e a 
capacidade de conservação pós-colheita (Miller, 1992).  
Está comprovado que, funcionalmente, os diferentes tecidos da planta variam em 
relação à susceptibilidade aos diversos factores adversos e portanto em relação à sua 
contribuição para a adaptação da planta ao meio. Geralmente, as sementes e folhas mais 
jovens têm tendência a acumular maior concentração de compostos de defesa. Também 
parece existir uma relação entre a posição das folhas e a quantidade desses metabolitos. 
Várias hipóteses têm surgido na área da Ecologia e que procuram fornecer algumas 
pistas sobre como as condições ambientais e técnicas de produção poderão modular a 
composição em fitoquímicos nas plantas. Esses modelos (hipóteses) tentam explicar a 
forma como e porquê as plantas investem em compostos químicos de defesa, como 
sejam os compostos fenólicos. Diversos estudos indicam que a repartição de 
assimilados para a defesa está negativamente correlacionada com a taxa de crescimento 
das plantas e mesmo na ausência de ataque de hérbivoros ou de condições 
edafoclimáticas desfavoráveis, parece haver uma tendência para que cvs. mais 
resistentes sejam, em geral, menos produtivas do que cvs. susceptíveis (Bazzaz et al., 
1987).  
A quimioprotecção requer consumos metabólicos que poderão ser elevados se a 
concentração dos compostos de defesa necessários for alta ou se estes forem 
rapidamente reciclados (Chapin et al., 1987). Assim, em função dos factores bióticos e 
abióticos em que a espécie está sujeita e em função do tipo de ciclo de vida e taxa de 
crescimento inerente (espécies de crescimento rápido ou lento), a planta pode ter mais 
vantagem em ter um sistema de qualitativo (também designado por composto de defesa 
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móveis; ex. alcalóides) ou um sistema de defesa quantitativo (também designado de 
imóvel, ex. compostos fenólicos) (Coley et al., 1985). O mesmo autor refere que a 
produção de compostos de defesa é favorecida quando o custo da sua produção é menor 
do que o benefício de incrementar o crescimento para compensar o ataque dos 
herbívoros. Este “dilema” é a base da designada “Hipótese Custo-Beneficio” (Cost-
Benefit Hypothesis-CBH), em que as plantas tem que optar pela estratégia de produzir 
novas folhas (para repor, por exemplo, as que foram consumidas por herbívoros) ou 
investir em compostos químicos já estabelecidos, porque a biossíntese dos compostos 
secundários é dependente do custo de recrescimento (Herms and Mattson, 1992; 
Mooney e Gulmon, 1982). Esta hipótese, relativa à resposta ao herbivorismo, defende 
que as plantas podem adoptar uma estratégia de resistência (estratégia de indução de 
metabolismo secundário para síntese de compostos que inibam a acção dos herbívoros) 
ou de tolerância (estratégia de compensação, através de reposição de partes removidas 
pelos herbívoros, por alocação de recurso para o re-crescimento). A opção por uma ou 
outra estratégia vai depender do tipo de herbívoro em causa (tolerância para herbívoros 
especialistas e para herbívoros generalistas-resistência) (Bossdorf et al., 2004) e do 
estádio de desenvolvimento da planta, verificando-se que, de uma forma geral, nos 
estádios iniciais de crescimento (plântulas) as espécies optam pela síntese de compostos 
secundários pois não têm ainda capacidade de absorção de nutrientes nem área 
fotossinteticamente activa suficientes para a produção de fotoassimilados que permitam 
o crescimento de compensação (Barton, 2008).  
Os resultados obtidos por Matsuki e Koike (2006), num ensaio com várias espécies, 
indicam que espécies com folhas de curta duração têm maior produtividade 
fotossintética mas são mais susceptíveis ao herbivorísmo do que as espécies com folhas 
mais persistentes (maior período de vida), o que dá suporte à CBH. 
Entre espécies, diferenças na função-custo podem estar relacionadas com o tipo de 
compostos de defesa produzidos (ou seja, composto de azoto ou de carbono). Em 
contrapartida, na mesma espécie, as variações na função-custo podem estar mais 
relacionadas com o grau de limitação de recursos presentes (Fornoni et al., 2004) e com 
os factores que afectam o equilibrio carbono:azoto (C:N) (Estiarte et al, 1999a, 1999b). 
Em condições stresse, o declínio na capacidade de aquisição de determinado recurso 
produz uma mudança na relação C:N o que leva a uma mudança no balanço de 
compostos químicos produzidos. Os compostos fenólicos são compostos secundários 
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baseados em carbono (“Carbon Based Secondary Compounds-CBSC”), cuja síntese é 
regulada por factores bióticos e abióticos e muito dependente da forma como esses 
factores influênciam o crescimento e a fotossíntese da planta. Por exemplo, o défice em 
nutrientes e em água afecta mais o crescimento do que a fotossíntese, induzindo a um 
“excesso” de carbono, relativamente aos nutrientes disponíveis, carbono esse que pode 
ser alocado para a produção de CBSC, como sejam os compostos fenólicos, em função 
das relações source-sink que ocorrem na planta (Estiarte et al., 1994; Estiarte et al., 
1999a). A concentração em compostos fenólicos poderá ser assim positivamente 
correlacionada com a relação C:N (ou negativamente correlacionada com a 
concentração de N). Com base na designada “Hipótese do Equilibrio entre Nutrientes e 
Carbono” (Carbon Nutrient Balance Hipothesis-CNBH) (Bryant et al. 1983)  
Segundo a CNBH, o rácio C:N na planta determina o tipo de compostos de defesa que 
ela produz, sendo compostos de defesa de base carbono (ex. fenólicos) ou de base 
azotada (ex. alcalóides) dependendo se tem limitação de disponibilidade de N ou de C, 
respectivamente. A variação do conteúdo em compostos fenólicos poderá estar 
relacionada com o metabolismo e armazenamento de carbono, sendo que a quantidade 
total de carbono na planta é potencialmente transferível entre o metabolismo primário e 
secundário (Haberle et al., 2009). O aumento do rácio C:N, como consequência do 
incremento da actividade fotossintética pelo enriquecimento da atmosfera em CO2, 
levaria a um aumento no teor em compostos fenólicos. Segundo a CNBH, as plantas 
também translocam mais C para o metabolismo secundário quando há uma acumulação 
excessiva de C para além do que é possível usar no crescimento, como em situações de 
défice de nutrientes, elevada intensidade luminosa, elevada concentração de CO2, entre 
outras (Bryant et al., 1983). Quando o N limita o crescimento da planta, a CNBH prevê 
que os HC se acumulem nos tecidos da planta o que leva a um incremento na síntese de 
CBSC, como sejam os compostos fenólicos. Esta disponibilidade de C para o 
metabolismo secundário poderá estar relacionada com o clima e a eficiência 
fotossintética das plantas em cada estação. As plantas evoluíram de forma a fazer face 
aos constrangimentos ambientais de Verão, caracterizados por elevadas temperaturas e 
baixa disponibilidade de água, e consequentemente menor eficiência fotossintética. Por 
outro lado as baixas temperaturas também limitam a taxa fotossintética, Será nos anos 
com temperaturas de crescimento óptimas, onde haverá preferencialmente uma 
translocação de C para o metabolismo primário, o que poderá explicar o aumento de 
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compostos fenólicos nos anos de mais calor ou mais frio e redução desses compostos 
em anos em que as condições e crescimento da planta são melhores (Pimpão, 2009). 
Segundo Olenichenko et al. (2006), uma função dos polifenóis é actuarem como 
dissipadores de ROS produzidas após a redução da eficiência fotossintética, devida ao 
frio. No entanto, essa resposta é geralmente caracterizada pela exposição a períodos de 
frio mais longos, factor que poderá ser decisivo. Segundo Nauman et al. (2007), em 
condições de stresse hídrico, os mecanismos de dissipação de excesso de energia 
deixam de funcionar eficientemente, provocando alterações nas reacções competitivas 
de fotoquímica, dissipação de calor e fluorescência Este processo, ocorrendo nos 
cloroplastos, pode levar à produção de ROS por incapacidade de dissipação da energia 
fotoquímica excedentária. Perante esta situação, poderá ser desencadeada a síntese de 
substâncias antioxidantes, como flavonóides, para combater essa produção de ROS 
(Bartels e Sunkar, 2005; Dixon e Paiva, 1995). Contudo, temperaturas elevadas 
reduzem o conteúdo em antocianinas nos tecidos vegetais devido a uma redução da sua 
síntese a falta ou escassez de açúcares para a glicosilação (Shaked-Sachraya, 2002). 
Numa experiência com plantas de tabaco, Fritz et al. (2006) concluíram que acentuando 
a deficiência em N a planta reduz a síntese de compostos de base azotada (o alcalóide 
nicotina) para aumentar o teor em compostos fenólicos. Reciprocamente, quando a luz 
limita a fotossíntese, todos os HC disponíveis são desviados para o crescimento 
reduzindo assim a sua concentração nos tecidos e baixando a relação C:N, que leva a 
uma menor produção de compostos fenólicos. A fertilização azotada e a baixa 
intensidade luminosa são assim dois factores que, induzindo a um abaixamento na 
relação C:N, conduzem a uma menor síntese de compostos fenólicos. Foi também 
sugerido que, numa situação de stresse hídrico, a produção de metabolitos secundários 
pode ser favorecida por uma realocação de carbono, como consequência do 
abrandamento ou paragem do crescimento da planta. Contudo, esta hipótese nem 
sempre se confirma. Em relação à disponibilidade de água, o efeito parece depender 
muito da intensidade do stresse hídrico. Estiarte et al. (1994) verificaram que o défice 
hídrico em plantas de pimento (Capsicum annuum) não induziu alterações significativas 
no conteúdo em fenóis por comparação ao controlo. Estirate et al., 1999b sugere que 
plantas sujeitas a stresse moderado acumulam mais flavonóides do que quando sujeitas 
a stresse intenso. A CNBH baseia-se então nas seguintes premissas: a deficiência 
moderada de nutrientes ou água limita mais o crescimento do que a fotossíntese, o que 
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leva à acumulação de HC, incrementando o rácio C:N e esses HC acumulados que não 
podem ser usados no crescimento (pois este está limitado por nutrientes) serão usados 
em CBSC; Em contraste, quando aumenta a disponibilidade de nutrientes, decresce a 
C:N porque os HC estão a ser alocados para o crescimento; se houver disponibilidade 
de N mas existirem outros factores limitantes para o crescimento, então o N é 
redireccionado para produção de compostos secundários de base N (Herms e Mattson, 
1992). As hipóteses de que os processos de crescimento têm prioridade sobre a 
produção dos compostos secundários na alocação de carbono e que o metabolismo 
relacionado com o crescimento é mais fortemente afectado pela deficiência de N do que 
o metabolismo secundário de defesa, são corroboradas pelo modelo desenvolvido por 
Gayler et al. (2008). Este modelo matemático mostrou ainda que, no que diz respeito à 
alocação de compostos secundários à base de carbono, diferentes respostas são passíveis 
de ocorrer, dependendo do estádio fenológico, da adubação azotada e disponibilidade de 
carbono. Estas limitações das hipóteses podem ser parcialmente superadas se for usado 
um modelo de crescimento da planta, que simule também o efeito da volatilidade das 
condições ambientais na captação de recursos e nas necessidades da planta (source-sink) 
para a manutenção e crescimento (Gayler et al., 2010), como o modelo FACE: Free-Air 
CO2 Enrichment for Plant Research in the Field que foi aplicado por Estiarte et al. 
(1999). 
A “Hipótese de Disponibilidade de Recursos” (Resource Availability Hypothesis-RAH) 
também designada “Hipótese de Taxa de Crescimento” (Growth Rate Hypothesis-
GRH), descrita por Coley et al. (1985) prevê que a quantidade e tipo de compostos de 
defesa produzidos pelas plantas estão dependentes da disponibilidade de recursos e da 
taxa de crescimento intrínseca, sendo que espécies que se adaptaram a ambientes 
limitantes têm taxas de crescimento mais reduzido. Isto leva a que se preveja que as 
plantas adaptadas a habitats mais ricos, terão crescimento mais rápido e portanto 
invistam menos em defesas ou investem em defesas metabolicamente menos 
dispendiosas (defesas “móveis” ou “qualitativas”, presentes em baixas concentrações, 
como os alcalóides) e as plantas de crescimento lento, com órgãos que perduram mais 
tempo (folhas mais persistentes), beneficiariam de investimento em estratégias de 
defesa mais dispendiosas mas mais persistentes (compostos de defesa “imóveis” ou 
“quantitativos”, geralmente presentes em elevadas concentrações, que perduram nos 
tecidos, como é o caso dos os compostos fenólicos), que tem um custo inicial maior que 
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os “móveis” mas são cumulativos e não necessitam de ser continuamente reciclados 
(Fig. 2.8). Por outro lado, é de referir que os sistemas de defesa “móveis” permitem 
maior plasticidade das plantas a situações de stresse e mais mutáveis (diferentes tipos de 
herbívoria, por exemplo) (Coley et al., 1988). A RAH prevê que as espécies de 
crescimento lento, que geralmente crescem em ambientes de recursos limitados, têm 
menor capacidade para repor a perda de tecidos do que as espécies de crescimento 
rápido, de ambientes mais produtivos e competitivos e assim as primeiras investirão 
mais em resistência constitutiva do que em resistência induzida. Como corolário, é 
espectável que a resistência induzida seja maior em espécies mais competitivas e de 
rápido crescimento (Kempel et al., 2011). 
 
Figura 2.8 - Custo cumulativo de defesa de uma folha com elevadas concentrações de 
um composto secundário “imóvel”, que tem um turnover negligenciável, em 
comparação com a estratégia de baixas concentrações de um composto de defesa 
“móvel” com continuo turnover durante a vida da folha (Coley et al., 1985). 
 
Contudo, Kempel et al. (2011) num estudo comparativo, refere que enquanto as 
espécies cultivadas mostram uma tendência que segue as previsões da GRH em que as 
espécies que têm mais defesas constitutivas têm menor taxa de crescimento, pelo 
contrário o oposto ocorre nas espécies selvagens. Além disso, em vez de se encontrar 
uma associação positiva entre resistência induzida e taxa de crescimento relativa 
encontraram uma associação negativa, concluindo-se que não existe um suporte 
universal para o intercâmbio entre resistência constitutiva e taxa de crescimento ou uma 
correspondência positiva entre resistência induzida e taxa de crescimento. 
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A “Hipótese do Equilíbrio Crescimento-Diferenciação” (Growth Differentiation 
Balance Hipothesis-GDBH), inicialmente postulada por Loomis (1932, 1953) e mais 
tarde desenvolvida por Herms e Mattson (1992), inclui a hipótese CNBH mas amplia as 
previsões a qualquer factor ambiental que afecte a relação source-sink e portanto a 
relativa disponibilidade de carbono para investimento em CBSC. A divisão e expansão 
celular são processos de crescimento enquanto os processos de maturação e síntese de 
metabolitos secundários são designados de diferenciação. A alocação para compostos de 
defesa está dependente do grau em que o crescimento é afectado pelos recursos 
(Haukioja et al., 1998; Estiarte et al., 1999a,b; Hale et al., 2005).  
Contudo, apesar de existirem várias experiências a corroborar estas hipóteses também 
existem outras com resultados inconsistentes. Vários aspectos relacionados com a 
genética da planta, mecanismos fisiológicos de armazenamento, transporte, actividade 
enzimática, entre outros, não são considerados, o que poderia levar a induzir que as 
plantas não teriam capacidade de controlar a sua composição química estando apenas 
dependentes da disponibilidade de nutrientes e outros factores ambientais. Na verdade, 
há vários estudos que mostram que a ocorrência de compostos secundários, em certas 
plantas, é fortemente influenciada pela genética e não apenas por factores ambientais 
como sejam a luz, á água e ou a disponibilidade em CO2 ou N e que a adaptação 
evolutiva das espécies muitas vezes se sobrepõe a condições ambientais pontuais 
(Hamilton et al., 2001). Como exemplo, Cheruiyot et al. (2007) verificaram que, sob a 
influência de stresse hídrico, o conteúdo em compostos fenólicos no chá (Camellia 
sinensis) decresceu em cvs. não tolerantes e manteve-se elevada em cvs. tolerante ao 
stresse hídrico. 
As diferenças entre cvs. no que respeita à resistência ao ataque de pragas, para 
condições similares de produção, podem estar relacionadas com diferenças no perfil de 
síntese de compostos secundários, sendo possível na mesma espécie encontrar cvs. 
resistentes e outras susceptíveis. Num estudo realizado sobre teor em flavonóides e 
relação com níveis de resistência a pragas, em várias espécies selvagens e cultivadas do 
género Vigna, mostrou que todas as plantas cultivadas de feijão-frade (Vigna 
unguiculata L. Walp.) têm o mesmo perfil fenólico do ponto de vista qualitativo (todas 
apresentaram três flavonóides derivados de quercetina, kaempferol e isorhamnetina). 
Adicionalmente, verificou-se uma relação positive entre resistência/tolerância contra 
afídios e teor em glucósidos de flavonóides. As linhas resistentes apresentaram um teor 
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em flavonóides maior do que as susceptíveis. Já variedades de espécies selvagens, se 
encontram evidências de existência de quimiótipos de flavonóides (quimiótipos de 
kaempferol, quimiótipos de quercetina e quimiótipos de isorhamnetina), sendo que os 
quimiótipos de quercetina e de isorhamnetina mostram o maior nível de resistência em 
relação aos quimiótipos de kaempferol da mesma espécie (Lattanzio et al., 2006). 
Também se deve considerar o ciclo de vida da planta, sendo que há evidências que o 
sistema de defesa adaptado pelas espécies depende se são anuais, bianuais ou perenes ou 
se são de crescimento rápido ou lento. Kimball (s/d) compilou vários estudos 
comparativos entre cvs. anuais e bianuais no que se refere ao tipo de compostos de 
defesa sintetizados. A cv. bianual de cominho-dos-prados (Carum carvi L.) apresenta 
maior teor de terpenóides nas sementes do que a cv. anual. Também a mostarda (anual) 
acumula essencialmente compostos de defesa qualitativos “móveis” presentes em 
menores concentrações mas mais tóxicos (glucosinolatos) enquanto que a cebola 
(bianual) investe mais em compostos “quantitativos” “imóveis” presentes em maiores 
concentrações (flavonóides). Parece existir uma correlação entre o tipo de compostos de 
defesa acumulados e o período de vida das plantas, verificando-se que as plantas 
bianuais e perenes tendem a acumular mais compostos “qualitativos”. As plantas anuais 
monocárpicas (só produzem semente uma vez, também designadas de semélparas), com 
órgãos de vida curta são consideradas plantas com estratégias reprodutivas massivas 
(espécies com estratégia r-selecção; maximizam o crescimento populacional, 
produzindo vasto número de descendentes de uma vez ou em curtos intervalos que, em 
face de uma baixa sobrevivência, permite uma próxima geração para manter a espécie) 
maximizando a sua eficiência para rápida reprodução. Tendem a alocar mais a energia 
para a reprodução independentemente do nível de recursos disponíveis. Devido a 
elevada fecundidade e das plantas anuais e à habilidade das suas sementes manterem a 
dormência vários anos, a herbívoria terá um impacto relativo baixo para as gerações 
futuras (geneticamente não investem em transmitir sistemas de defesa constitutivos 
entre gerações). Assim, é previsível que este tipo de plantas minimize os investimentos 
em defesas químicas, sendo estas mais de caracter induzido do que constitutivo. A 
mesma estratégia é seguida pelas plantas perenes herbáceas (policárpicas, iteróparas-
repetida produção de descendência a intervalos durante o ciclo de vida), que não tem 
estruturas permanentes de longa duração para proteger, investindo em órgãos 
vegetativos, como os rizomas ou estolhos Verifica-se a situação contrária nas plantas 
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lenhosas perenes (policárpicas, iteróparas) pois necessitam de investir em sistemas de 
defesa constitutivos para proteger continuamente os seus órgãos de longa duração 
(estruturas permanentes expostas ao ataque). Nestas espécies, o impacto do 
herbivorísmo nas futuras gerações pode ser elevado e assim as plantas lenhosas 
iteróparas terão previsivelmente maior investimento em compostos de defesa 
constitutivos. Há, contudo um grupo de plantas com uma estratégica em termos de ciclo 
de vida menos usual que são as semélparas/monocárpicas perenes onde se incluem as 
plantas bianuais, como é o caso da cebola. A semelparidade é uma estratégia evolutiva 
que procura aumenta a fecundidade da espécie, prolongando o ciclo de forma a 
acumular mais reservas na fase vegetativa para serem usadas na fase reprodutiva (a 
cebola acumula essas reservas no bolbo). Contudo, a herbívoria pode ter um grande 
impacto na capacidade dessas plantas contribuírem para a perpetuação da espécie. Neste 
caso, prevê-se que as plantas bianuais invistam intensamente em compostos de defesa 
constitutivos (defesas qualitativas, como são os flavonóides na cebola) (Crawley, 1986 
citado por Kimball, s/d). 
A estratégia de defesa pode ainda ser classificada em mecanismos de resistência, 
associadas a defesa constitutiva, (refere-se a características que inibem ou limitam o 
ataque) ou mecanismos de tolerância, associadas a defesa induzida (não limitam o 
ataque mas reduzem ou compensam consequências ajustando a actividade fisiológica 
para amortecer os efeitos do herbivorísmo ou agentes paogénicos). Ambas as estratégias 
requerem a realocação de recursos para biossíntese sendo os compostos de defesa 
considerados um custo para a planta. Assim, as plantas que estão mais regularmente 
sujeitas a sofrer danos/ataques tenderão a investir mais em defesas constitutivas ou seja, 
em mecanismos de resistência, e plantas com menor probabilidade de serem a atacadas 
(ambientes mais favoráveis) predominantemente terão estratégias de tolerância (defesas 
induzidas). Isto poderá explicar o facto de culturas menos sujeitas a tratamento 
fitossanitários, com é o caso do modo de produção biológico, apresentarem em alguns 
estudos já realizados, maior teor em compostos fenólicos do que culturas produzidas em 
sistemas produtivos convencionais (Asami et al., 2003; Faller e Fialho, 2010; Mitchell 
et al., 2007; Ren et al., 2001).  
Estas hipóteses são úteis para explicar os limites e os equilíbrios a ter em consideração 
na produção agrícola e as possibilidades de favorecer a acumulação de compostos 
fenólicos num determinado genótipo, através da manipulação das condições ambientais. 
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2.6 Flavonóides em cebola 
A cebola é considerada uma das mais importantes fontes alimentares de flavonóides, 
(Griffiths et al., 2002; Hertog et al., 1992). Nos bolbos de cebola, ocorrem 
essencialmente compostos pertencentes aos flavonóis, antocianinas tendo também já 
sido reportada a presença, em pequenas proporções, de dihidroflavonóis (hidroflavonol 
taxifolina e os seus glucósidos 3-, 7-, e 4’). Nas escamas externas do bolbo, foi também 
referida a presença de estruturas oligoméricas de quercetina juntamente com produtos 
resultantes da condensação da quercetina com ácido protocatéquico (Slimestad et al., 
2007). O teor em compostos fenólicos, que geralmente são reportados em bolbos de 
cebola, é apresentado no Quadro 2.4.. 
 
2.6.1 Flavonóis  
Segundo Slimestad et al., (2007), mais de 25 flavonóis foram já identificados em 
cebola, sendo os derivados de quercetina os mais importantes em todas as cvs.. Os 
grupos glicosil são quase exclusivamente glucose, estando esta principalmente ligada 
nas posições 4’, 3 e/ou 7 do aglicona. A quercetina-4’-O-glucósido (Q4’G) e a 
quercetina-3,4’-O-diglucósido (Q3,4’G) são os flavonóis maioritários na cebola (Fig. 
2.9), representando entre 80 a 95% do total de flavonóis (Beesk et al., 2010; Bonaccorsi 
et al., 2005; Grzelak et al., 2009; Ioku et al., 2001; Lee e Mitchell, 2011; Lombard et 
al., 2005; Marotti and Piccaglia, 2002; Moon et al., 2000; Price et al., 1997; Price e 
Rhodes, 1997; Yoo et al., 2010). Também há referências à quercetina aglicona, estando 
essencialmente presente nas cutículas externas de protecção do bolbo (Lee e Mitchell, 
2011), e a outras formas conjugadas do diglucósido e do monoglucósido de quercetina 
(Fossen et al., 1998; Park e Lee, 1994; Price e Rhodes, 1997). 
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Figura 2.9 - Estruturas químicas da quercetina e dos dois principais glucósidos que 
ocorrem na cebola (adaptado de Beesk et al., 2010). 
 
Derivativos análogos de kampferol e isorhamnetina foram identificados mas em 
menores proporções (Slimestad et al., 2007). Sellappan e Akoh (2002), detectaram, para 
além de quercetina e kaempferol, o flavonol miricitina em cebolas do tipo Vidália. Na 
cv. ‘Red Creole’, Omidiji (1993) identificou, como principais flavonóis, a Q4’G e a 
Q3,4’G e, como flavonóis minoritários, a isorhamnetina-3-glucósido (I3G) e a 
quercetina-3-glucósido Q3G. Tsushida (1995) identificou, em cebolas cultivadas no 
Japão, como principais flavonóis, por ordem decrescente de quantidade, a Q3G, a 
quercetina-7-O-b-glucósido (Q7G), a isorhamnetina-4’-O-b-glucósido (I4’G) (esta 
representando menos de 1% do total) e ainda presença, não quantificável, de 
isorhamnetina-3,4’-O-b-diglucósido (I3,4’G), kaempferol-3,4’-O-b-diglucósido 
(K3,4’G) e de kaempferol-4’-O-b-glucósido (K4’G). Price e Rhodes (1997) reportaram 
a presença de mais de 20 flavonóis, incluindo quercitina aglicona (respesentando apena 
0,5-2% do total de flavonóis), sendo a Q3,4’G o flavonól maioritário (74% a 77% dos 
derivados da quercetina), seguido da Q4’G. Este padrão é contrário ao anteriormente 
reportado por Tsushida (1995) e mais tarde por outros autores, em que a Q4’G é quase 
sempre o flavonóide maioritário. Contudo, estes autores (Price e Rhodes) chamam a 
atenção para o facto das cebolas por eles analisadas terem estado armazenadas durante 9 
meses o que, segundo os mesmos, pode ter levado a um aumento do diglucósido, 
conduzindo a resultados contrários aos de outros autores. Moon et al. (2000), também 
Quercetina 
Quercetina 3,4’-di-O-β-glucósido Quercetina 4’-O-β-glucósido 
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encontraram com principal constituinte a Q3,4'G (40,5 mg/100g PF), seguida da Q4’G 
(9,7 mg7100g PF) e Q3G (0,3 mg/100g PF), não tendo sido detectada quercetina 
aglicona. Mazza (2001), detectou oito glucósidos de quercetina, Q4’G, Q7,4’G, Q3,4’G, 
a Q3G, a Q7G, quercetina-3,7’-O-diglucósido (Q3,7’G), a rutina (3-rutinósido), a 
quercitrina (3-rhamnósido) e ainda o kaempferol-7,4’-diglucósido (K7,4’G), 
kaempferol-3-glucósido (K3G), I4’G e oito antocianinas. Os principais flavonóides 
detectados por Ioku et al. (2001) foram os dois glucósidos de quercetina, Q4'G e 
Q3,4'G. Sellappan e Akoh (2002), em cebolas do tipo Vidália, nas cvs. ‘Nirvana’, ‘DPS 
1032’, ‘Yellow 2025’, ‘King-Midas’ e ‘SBO 133’, reportam como flavonóide 
predominante a quercetina (7,7-46,3 mg/100 g PF), seguida da miricetina (2,8-4,1 
mg/100 g PF) e do kaempferol (1,1-1,98 mg/100 g PF). Também já tinham sido 
referidos, para cebolas tipo Vidalia, como flavonóis minoritários a Q4’,7G, a Q3,7’G e 
a isorhamnetina e o kaempferol monoglucósidos (Leighton et al., 1992). Lombard et al. 
(2005), num ensaio realizado com várias cvs., verificaram que a Q4’G era o flavonol 
predominante seguido da Q3,4’G, sendo que estas duas formas ocorriam numa 
proporção Q3,4’G/Q4’G que variava de 1:1,2 até 1:1,8. Independentemente da cv., o 
mono e o diglucósido referidos representavam entre 83 a 93% do total de flavonóis 
detectados. Bonaccorsi et al. (2005), em cebola vermelha italiana, detectaram dois 
flavonóis maioritários, a Q3,4’G seguida da Q4’G, e sete flavonóis minoritários, por 
ordem decrescente, a I4’G, a I3,4’G, a Q3G, a quercetina 7,4’-diglucósido (Q7,4’G) e a 
quercetina 3,7,4’-triglucósido (Q3,7,4’G). Nas 15 cvs. de cebola analisadas por Vågen e 
Slimestad (2008), a Q4’G foi o flavonol predominate representando cerca de 53% do 
total de flavonóis, seguido da Q3,4’G que representou cerca de 35% do total de 
flavonóis Rodrígues Galdón et al. (2008a), encontraram um rácio de Q4’G/Q3,4’G de 
1:2,2, sendo estes os flavonóis maioritários (80% do total de quercetina) identificados 
em cinco cvs. de cebola regionais de Tenerife-Espanha e numa cv. comercial. A Q3,4'G 
e a Q4'G foram também os flavonóides maioritários detectados por Yoo et al. (2010), 
compreendendo entre 94% e 97% do total de flavonóides nas cebolas analisadas. Søltoft 
et al. (2010) também refere como flavonóis maioritários a Q3,4G seguida da Q4’G e 
como flavonóis minoritários a I4’G, seguida da Q3G, Q3,7,4’G e I3,4’G. 
A quercetina 3-rutinósido (rutina) foi também referida com componente minoritário em 
várias cv. de cebola (Lachman et al., 2003; Park e Lee, 1996). A rutina e a quercetina 3-
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rhamnósido parecem ser os únicos flavonóis na cebola a conter unidades gicósilicas 
para além da glucose (Slimestad et al., 2007). 
Numa compilação de vários estudos, Slimestad et al., (2007) refere que, em valores 
médios, as cebolas amarelas contêm 270-1187 mg/kg PF de flavonóis enquanto as 
vermelhas contêm 415-1927 mg/kg PF. 
 
2.6.2 Antocianinas 
Cerca de 25 antocianinas foram já detectadas em cebola (Fossen e Andersen, 2003). 
Apenas ocorrendo em cvs. de cor vermelha e rosada, as antocianinas representam cerca 
de 10% do total de flavonóides nas cebolas, variando entre 39 e 240 mg/kg PF, sendo 
que os glucósidos de cianidina não acilados ou acilados, com ácido malónico, 
representam mais de 50% do teor total de antocianinas nestas cebolas vermelhas 
(Slimestad et al., 2007). A primeira investigação sobre antocianinas em cebola foi 
realizada por Robinson e Robinson, em 1932 (citado por Fenwick e Hanley, 1985). 
Terahara et al., em 1994, identificaram 4 cianidinas em cebolas vermelhas, a cianidina 
3-glucósido, cianidina 3-malonilglucósido, cianidina 3-laminaribiósido e cianidina 3-
malonillaminaribiósido, sendo a primeira vez que se detectaram as formas malonil.  
Donner et al. (1997) identificaram a cianidina 3-(3"-malonilglucosido), peonidina 3-
glucosido e a peonidina 3-malonilglucosido, sem confirmar, contudo, a ligação entre o 
grupo acilado e o açúcar, na última antocianina. Também indicaram a presença, em 
menor proporção, de um derivativo da cianidina 3-laminariobiosido, com ambas 
unidades de glucose substituídas com ácido malónico. 
As acilações malonil parecem ser um exclusivo dos derivativos de cianidina, pois a 
delfinidina e a petunidina, também detectadas em cebolas vermelhas, não tem 
derivativos malonil (Gennaro et al., 2002). Apesar das principais antocianinas 
detectadas em todas as cvs. investigadas (Slimestad et al., 2007) serem glicósidos da 
cianidina na posição 3, também já foram detectadas, em menores proporções, a 
peonidina 3-(6’’-malonilglucósido)-5-glucósido (Fossen et al., 2003), a cianidina 3,5-
diglucósido e a peonidina (Fossen et al., 1996). As antocianinas glicosiladas na posição 
4’, cianidina 4’-glucósido, cianidina 3,4’-diglucósido, a cianidina 3-(3’’-glucosil-6’’-
malonilglucósido)-4’-glucosido e a cianidina 7-(3’’-glucosil-6’’-malonilglucósido)-4’-
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glucósido foram pela primeira vez reportadas por Fossen et al. (2003). Fossen e 
Andersen (2003), isolaram também novas formas de antocianinas nas cebolas, com um 
4-aglicona substituído, o carboxipiranocianidina. As estruturas foram identificadas 
como 3-O-β-glucopiranosida e 3-O-(6''-O-malonil- β -glucopiranosida) do 5-
carboxipiranocianidina, respectivamente. Este aglicona, 5-carboxi-2-(3,4-
dihidroxifenil)-3,8-dihidroxi-pirano[4,3,2-de]-1-benzopirilio, com excepção da 
substituição no anel fenil, é similar ao aglicona carboxipiranomalvidina (vitisidina A) 
recentemente isolada do vinho tinto.  
 
2.6.3 Factores de variação pré-colheita 
Tem-se observado uma variação considerável nas referências ao conteúdo em 
flavonóides em alimentos especificos, como é o caso da cebola. Estes compostos são 
produzidos pelas plantas em resposta a vários estímulos/stresses ambientais, que podem 
ser de origem climática (temperatura, radiação, disponibilidade de água, tipo de solo e 
nutrientes disponíveis, entre outros) ou biótica (exposição a pragas ou agentes 
patogénicos, simbioses) (Bohm, 1987; Dixon e Paiva, 1995; Winkel-Shirley, 2002). 
Outras fontes de variação podem incluir a cv. analisada, o local de produção, as práticas 
culturais, condições armazenamento e processamento, incluindo preparação culinária 
para consumo (Amiot et al., 1995; Häkkinen et al., 2000, Patil et al., 1995; van der 
Sluis et al., 2001). Assim, os utilizadores dos dados sobre composição, devem ter em 
consideração esses aspectos quando empregam esses dados e efectuam comparações 
relativas aos valores dos flavonóides de diferentes fontes. Também é importante referir 
que pode ocorrer a hidrólise dos glucósidos da quercetina, durante a preparação e 
análise das amostras. Assim, a referência à presença e as quantidades de quercetina 
aglicona reportadas em alguns estudos podem estar sobreestimadas (Price e Rhodes, 
1997). 
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2.6.3.1 Factores endógenos 
 
Cultivares 
O teor em flavonóides nas cebolas apresenta uma grande variabilidade entre cvs. sendo 
que, de uma forma geral, as cebolas vermelhas tem mais flavonóides do que as amarelas 
e brancas (Lachman et al., 2003; Slimestad et al. 2007). Num estudo realizado por Patil 
et al. (1995b), com 55 cvs. de cebola, o teor de quercetina total variou entre 0,21-1,41 
mg/kg PF nas brancas, entre 54,34-286,40 mg/kg PF nas amarelas, entre 118,2-158,19 
mg/kg PF nas rosadas e entre 117,38-202,2 mg/kg PF nas vermelhas. Contrariamente, 
Marotti e Piccaglia (2002) num estudo com 12 cvs. obtiveram valores médios de 
flavonóides superiores nas cvs. amarelas do que nas vermelhas, tendo as brancas o 
teores mais baixos. Também Yang et al. (2004), verificou que alguma cvs. amarelas e 
douradas tinham niveis superiores de flavonóides em relação a cvs. vermelhas. Mesmo 
para diferentes cvs. com igual cor de bolbo as diferenças podem ser muito significativas 
(Bilyk et al., 1984; Lombard et al., 2005; Yang et al., 2004) (ver Quadro 2.4). O teor 
total em flavonóides e o rácio mono:diglucósidos também são cv. dependentes 
(Lombard et al., 2005). 
Okamoto et al. (2006) verificou que o teor em glucósidos de quercetina era maior em 
cvs. de DL do que nas de DC. Entre as cvs. de DL, verificou que as originárias do Norte 
da Europa (tipo Rijnsburger) apresentavam maior concentração de glucósidos de 
quercetina do que as que tinham origem no Japão e na América do Norte. 
Num estudo com 15 cvs. de cebola, Vågen e Slimestad (2008) verificaram que as cvs. 
mais pungentes e com elevados teores em SST e FOS e maior % de MS, são as que 
apresentam também maior teor em flavonóis e simultaneamente a maior capacidade 
antioxidante. 
A variabilidade na constituição e nas proporções em que os flavonóides (em particular 
flavonóis e antocianinas) ocorrem na cebola pode ser analisada no quadro seguinte 
(Quadro2.4). 
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Quadro 2-4 - Teores em compostos fenólicos da cebola (A-amarela, B-branca, R-
rosada, V-vermelha). 
Classe Composto mg/100g PF Referência 
Polifenóis 
 
  66,80 Lister e Podivinsky, 1998  
Totais 
 
  70,00 (B) Vinson et al., 1998 
 
 
116,00 (V) Vinson et al., 1998 
  
  35,00 Scalbert e Williamson, 2000  
  
129,60 Escarpa e Gonzalés, 2001 
443,20 Morris, 2001 
  
  73,33-180,84  Sellappan e Akoh, 2002  
  
  24,40 (B) Ninfali e Bacchiocca , 2003 
  
154,10 Marinova et al., 2005 
  
  76,10 Brat et al., 2006 
  
216,70 (B) Lin e Tang, 2006 
 
 253,60-310,80 (V) Lin e Tang, 2006 
  
260,00-650,00 (B) (PS)  Santas et al. 2008 
  
438,88 (A) (PS) Roldán-Marín et al., 2009 
  
  21,60-58,30 Zill-e-Huma et al, 2009 
Flavonóides     12,21-52,43  Sellappan e Akoh, 2002  
Totais 
 
    0,18 (B)  Marotti et al., 2003  
  
  76,58 (A)  Marotti et al., 2003  
  
  61,05 (V) Marotti et al., 2003 
  
  69,20 (A)  Yang e Liu, 2004  
  
  18,70 Marinova et al., 2005 
  
35,3 (V) Golisová et al., 2008 
  
  56,00-1150 (B) (PS)  Santas et al., 2008 
Flavonóis 
 
    8,90-177,80 Price e Rodes, 1997  
Totais 
 
    7,90-43,10 (R) Smith et al., 2003 
  
    9,85 (A) (μmol/g PS) Németh et al., 2003 
  55,40-62,10 (V) Bonaccorsi et al., 2005 
  
198,17 Kuper, 2005 
  28,55-51,64(A) Lombard et al., 2005 
    58,09(V) Lombard et al., 2005 
 
    35,00-159,2 Vågen e Slimestad, 2008 
 
Quercetina aglicona 111,70(A)  Price e Rodes, 1997  
  
    5,00(B)  Price e Rodes, 1997  
  
105,2(R) Price e Rodes, 1997 
  
137,50(V) Price e Rodes, 1997 
  
    0,07(B)  Marotti et al., 2003  
  
    0,50-9,90 Vågen e Slimestad, 2008 
 
Quercetina total   28,40-48,60  Hertog et al., 1992 a  
  
  54,40 Hertog et al., 1992 b  
  
300,90 Ohta et al., 1998 
  
  19,20(A)  Mattila et al., 2000  
  
  30,70(V)  Mattila et al., 2000  
  
  30,60(V)  Nuutila et al., 2002  
  
    7,70-46,32  Sellappan e Akoh, 2002  
  
    8,11(A)  Marotti et al., 2003  
  
  23,95(V)  Marotti et al., 2003 
(Continua na página seguinte) 
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Quadro 2-4 (cont) 
Classe Composto mg/100g PF Referência 
 Quercetina total     5,19(B)  USDA, 2003  
 
Quercetina total    19,93(V) USDA, 2003 
 
(após hidrolise)   22,00-48,00 (A) Ostrowska et al., 2004 
 
" 237,03 (A) (PS) Roldán-Marín et al., 2009 
  
  83,00-330,00 (A) μg/g  Yoo et al., 2010 
Q. 3’-glucósido     0,30 Moon et al., 2000  
 
 
    0,76 Proteggente et al., 2002 
     1,70-2,30(V) Bonaccorsi et al., 2005 
  
    0,30-2,60 Vågen e Slimestad, 2008 
 
Q. 4’-glucósido     3,60 (B) Price e Rodes, 1997  
  
  36,00 (A) Price e Rodes, 1997 
  
  30,20 (R) Price e Rodes, 1997 
  
  39,40 (V) Price e Rodes, 1997 
  
    9,70 Moon et al., 2000  
  
  30,01(V)  Gennaro et al., 2002  
  
    0,11(B)  Marotti et al., 2003  
  
  57,18(A)  Marotti et al., 2003 
  
  29,89 (V)  Marotti et al., 2003 
  20,80-23,00(V) Bonaccorsi et al., 2005 
    13,77-26,75(A) Lombard et al., 2005 
    30,01(V) Lombard et al., 2005 
  
  19,00-95,20 Vågen e Slimestad,2008 
  
  33,08 (A) (PS) Roldán-Marín et al., 2009 
 
Q. 3,4’-diglucósido 111,70(A)  Price e Rodes, 1997  
  
    5,00(B)  Price e Rodes, 1997  
  
105,20(R) Price e Rodes, 1997 
  
137,50(V) Price e Rodes, 1997 
  
  40,50 Moon et al., 2000  
  
    4,92(A)  Marotti et al., 2003  
  
    2,48(V)  Marotti et al., 2003 
  25,40-27,40(V) Bonaccorsi et al., 2005 
    11,37-21,11(A) Lombard et al., 2005 
    20,22(V) Lombard et al., 2005 
  
  11,60-45,50 Vågen e Slimestad,2008 
  
241,04(A) (PS) Roldán-Marín et al., 2009 
Q. 7,4’-diglucósido     0,70-1,10(V) Bonaccorsi et al., 2005 
 Q. 3,7,4’-triglucósido     0,60-0,90(V) Bonaccorsi et al., 2005 
 
Kaempferol     1,54-1,83  Sellappan e Akoh, 2002  
 
Miricetina     2,77-4,13 Sellappan e Akoh, 2002 
 
Isorhamnetina     0,63-5,04 (V) Marotti e Piccaglia, 2002 
  
    5,19(A)  Marotti et al., 2003  
I. 4'-glucósido     6,00 (V) Tsushida e Suzuki (1996) 
 
     3,40(V)  Marotti et al., 2003  
     4,10-4,90(V) Bonaccorsi et al., 2005 
  
    1,20-7,10 Vågen e Slimestad,2008 
(Continua na página seguinte)  
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Quadro 2-4 (cont) 
Classe Composto mg/100g PF Referência 
 
I. 3,4'-diglucósido     2,10-2,50 Bonaccorsi et al., 2005 
 
     0,30-1,50 Vågen e Slimestad,2008 
Antocianinas Totais     7,00-21,00 (V) Mazza e Miniati, 1993 
 
Cianidina    13,14(V)  USDA, 2003  
 
C. 3-O-(6’’-malonil-
glucósido)      1,50 (V)  Gennaro et al., 2002  
 
C. 3-(6’’-malonil-3’’-
glucosil-glucósido)      1,00 (V)  Gennaro et al., 2002 
 
Delfinidina 3-
glucosil-glulósido     6,50(V) Gennaro et al., 2002 
* citado por Neveu et al, 2010 
Estes resultados de vários autores demonstram que o factor genético tem uma forte 
influência no perfil e teor em flavonóides. 
 
Partes da Planta 
A maioria dos flavonóides encontra-se nos vacúolos, podendo alguns encontrar-se nos 
cloroplastos ou na parede celular. A maior concentração destes compostos ocorre nos 
tecidos epidérmicos (Lurie, 2003). Devido ao efeito da luz UV na síntese de quercetina, 
vários estudos referem a existência de um gradiente decrescente, no teor de quercetina 
total do bolbo, das escamas externas para as internas (Bilyk et al., 1984; Chu et al., 
2000; Díez et al., 2008; Lee et al., 2008; Patil e Pike, 1995; Rodov et al., 2010). Mizuno 
et al. (1992) detectaram que 90% da quercetina aglicona se encontrava na 1ª e 2ª 
escamas mais externas do bolbo. Patil e Pike (1995), analisando 3 cvs. amarelas, 2 
vermelhas e 1 branca, verificaram que em todas elas as escamas externas secas 
continham teores significativamente superiores de glucósidos de quercetina e quercetina 
aglicona. Hirota et al. (1998), verificaram que o teor em Q4'-G and Q3,4'-G e em 
quercetina, era superior nas escamas externas e na parte superior das escamas (junto ao 
colo do bolbo). Trammell e Peterson (1976) também já tinham referido que a parte 
superior do bolbo tinha mais quercetina total do que a base. Németh et al. (2003) 
verificaram que o teor de quercetina total foi de 0,30 μmol/g MS e 17,30 μmol/g MS 
nas escamas internas e externas, respectivamente. Gennaro et al. (2002) refere que, após 
retirar as escamas externas secas, a parte edível retêm 79% do total da Q4’-G e apenas 
27% das antocianinas do bolbo. Beesk et al. (2010), comparando diferentes partes do 
bolbo, verificaram que eram as escamas intermédias que continham o maior teor em 
flavonóides. Em algumas das cvs. analisadas, estas escamas intermédias continham 10 
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vezes mais flavonóides do que as escamas internas e 3 vezes mais do que as externas. 
Segundo estes autores, uma possível explicação para estes resultados tem a ver com o 
facto de ser nesta camada intermédia do bolbo que se encontram as células vivas que, ao 
contrário das células mortas das escamas secas externas, são capazes de realizar a 
biossíntese activa de flavonóides e que, ao contrário das camadas mais internas do 
bolbo, são mais influenciadas pela luz fazendo com que a PAL, enzima induzida pela 
luz, catalize essa biossíntese de flavonóides. Outro aspecto importante referido por estes 
autores, são as diferenças no rácio de flavonóis entre as diversas escamas do bolbo. Nas 
camadas mais internas, a Q3,4’G foi dominante não se detectando a presença de 
quercetina aglicona. Nas camadas intermédias, o rácio de Q3,4’G:Q4’G foi de 
aproximadamente 1 e detectaram pequenas quantidades de quercetina aglicona. Nas 
camadas externas, a quercetina aglicona foi o flavonol maioritário sendo a Q3,4’G o 
flavonol minoritário. Esta distribuição pode ser o resultado da degradação da Q3,4’G 
em Q4’G e quercetina aglicona, do interior para o exterior do bolbo, pela acção das 
glucosidases e de factores ambientais e sendo as escamas externa mais velhas terão mais 
sujeitas a estas acções (Lee e Mitchell, 2011; Takahama & Hirota, 2000; Tsushida e 
Suzuki, 1996). A maior exposição à luz das camadas mais externas do bolbo podem 
incrementar o teor em flavonóides (Hirota et al.,1998; Patil e Pike 1995).  
 
Tamanho do bolbo 
Patil et al. (1995) referiram que o tamanho e peso do bolbo não se correlacionavam com 
o teor em quercetina. Mogren (2006, 2007) também verificou que não existiam 
diferenças significativas no teor em glucósidos de quercetina entre bolbos pequenos, 
médios e grandes. Já Lee et al. (2008) concluiram que os bolbos pequenos tem 2,1x 
mais flavonóides do que os médios e 2,7x mais do que os grandes.  
No quadro seguinte (Quadro 2.5) é apresentado um resumo de estudos relativos ao 
efeito dos factores endógenos na composição dos bolbos de cebola em flavonóides.  
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Quadro 2-5 - Factores endógenos que afectam a acumulação de flavonóides nas 
cebolas. 
Factor 
Parâmetros 
avaliados  
Efeito nos 
flavonóides 
Referências 
Diferenças 
genéticas 
Coloração do bolbo  
vermelho>amarelo> 
dourado 
 
*Excepção 
(Crozier et al., 1997)* 
(Marotti and Piccaglia, 2002)* 
(Lachman et al., 1999) 
(Lachman et al., 2003) 
(Yang et al., 2004) 
(Slimestad et al., 2007) 
(Lako et al., 2008) 
(Elhassaneen e Sanad, 2009) 
(Kaur et al., 2009) 
(Dalamu et al., 2010) 
cv. amarelas Diferenças significativas 
(Patil et al., 1995b) 
(Slimestad et al., 2007) 
(Grzelak et al., 2009) 
Cvs. resistentes e 
susceptíveis  
Resistentes > susceptíveis (Lachman et al., 1999) 
Cvs. DL e DCs DL > DC 
(Lombard et al., 2004) (Okamoto 
et al., 2006) 
Tamanho 
e peso do 
bolbo 
 
Sem diferenças 
pequenos > grandes* 
(Patil et al., 1995b) 
(Mogren et al., 2006) 
(Lee et al., 2008)* 
Partes do 
bolbo 
Escamas 
Escamas externas secas > 
externas edíveis > 
intermédias > internas 
 
*Excepção: escamas 
intermédias > externas 
>internas 
(Trammell e Peterson, 1976) 
(Bilyk et al., 1984) 
(Hirota et al., 1998) 
(Gennaro et al., 2002) 
(Mogren et al., 2006, 2007) 
(Nemeth e Piskula, 2007) 
(Lee et al., 2008) 
(Grzelak et al., 2009) 
(Slimestad e Vågen, 2009) 
(Rodov et al., 2010) 
(Beesk et al., 2010)* 
Colo e base do 
bolbo  
Topo > base 
(Trammell e Peterson, 1976) 
(Hirota et al., 1998) 
 
2.6.3.2 Condições de produção 
 
Apesar das variações na composição em flavonóides estarem principalmente associadas 
a factores genéticos (Marotti e Piccaglia, 2002), os estímulos externos podem modular a 
síntese/degradação e portanto alterar a composição nas plantas. Esses estímulos 
externos incluem a radiação UV, a disponibilidade de nutrientes e água, o ataque de 
pragas e agentes patogénicos, danos mecânicos e até a exposição a agentes químicos de 
stresse como sejam os metais pesados e os pesticidas (Daniel et al., 1999). Assim, as 
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condições técnicas de produção podem ter uma forte influência no teor de flavonóides 
no bolbo, incluindo o sistema de produção, as intervenções culturais, como sejam as 
fertilizações, a rega e os tratamentos fitossanitários. O que se pode verificar é uma 
reacção distinta entre cvs. a estes estímulos externos (Mogren et al., 2006) sendo assim 
o factor genético determinante na resposta. Segundo Patil et al. (1995) o local de 
produção e as condições ambientais associadas, são um dos factores mais determinantes 
no teor em flavonóides na cebola, já que o tipo de solo e as condições climáticas têm 
uma forte influência no teor destes compostos. 
Segundo um estudo realizado por Mogren (2006) com cebola amarela, as variações 
anuais são significativas, considerando que elas se devem provavelmente às diferenças 
na radiação global no final do período de produção, em cada ano. Søltoft et al. (2010), 
num ensaio de 2 anos sucessivos de produção, verificaram que o teor dos flavonóis 
maioritários foi superior Q3,4’G (+9%) e Q4’G (+8%) no ano em que ocorreram 
temperaturas superiores e maior precipitação. A situação contrária ocorreu com o 
flavonol minoritário Q3,7,4’G.   
Kuper (2005) estudou o efeito da densidade de plantação e verificou que quanto menor 
a densidade maior o teor de flavonóides nos bolbos, o que pode estar relacionado com a 
maior exposição da planta à radiação. 
O papel do nível de adubação azotada no teor de flavonóides na cebola é ainda pouco 
claro. Contudo, há evidências que o défice de N pode induzir a síntese de flavonóis no 
bolbo (Patil et al., 1995a). Perner et al. (2008) verificaram que quer a adubação azotada 
com níveis de nitrato superiores a amónio, quer a inoculação com micorrizas 
aumentavam o teor em glucósidos de quercetina. Também Golisová et al., (2008, 2009) 
verificaram um efeito positivo de flavonóides com fertilizações combinadas de N com S 
e Fe. Já Mogren (2006) e Díez et al. (2008) não encontraram diferenças significativas 
entre níveis de fertilização azotada. Mogren (2006) também não encontrou correlação 
entre a disponibilidade de água no solo e o teor em quercetina. A produção sob 
condições elevadas de CO2 (1200 ppm) induz o aumento do teor de compostos fenólicos 
no bolbo (Kuper, 2005; Thompson et al., 2004). 
O grau de maturação pode afectar consideravelmente a concentração e proporções dos 
vários polifenóis, verificando-se que por exemplo, o teor em ácidos fenólicos decresce e 
o de antocianinas aumenta com a maturação (Manach et al., 2004). Segundo Patil et al. 
(1995) a data de colheita da cebola não parece influenciar o teor em flavonóides. 
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Contrariamente, (Mogren et al., 2007) referem que data de arranque dos bolbos do solo 
pode ter uma grande influência pois a maior síntese dos flavonóis parece ocorrer 
durante as últimas semanas antes da maturação total do bolbo. Neste estudo, Mogren et 
al. (2007) verificou que cebolas com folhas completamente secas e dobradas tem quase 
o dobro de quercetina das cebolas com as folhas ainda erectas.  
Estes autores (Mogren, 2006; Patil et al., 1995) concordam que a cura no campo tem 
uma forte influência favorecendo o aumento do teor de flavonóis no bolbo. O 
incremento observado por Mogren (2006) foi de 100-300% durante 10-14 dias de cura. 
Já Price et al. (1997b), referem perdas de 54% da Q4’G durante o processo de secagem 
artificial dos bolbos (10 dias, a 28 ºC). Estas diferenças podem estar relacionadas com a 
exposição à radiação UV na cura em campo o mesmo não acontecendo na cura em 
armazém (no escuro). A temperatura da cura também pode influenciar o teor de 
flavonóides. Downes et al. (2009) verificaram que as cebolas curadas em armazém a 20 
ºC apresentavam valor significativamente superiores de glucósidos de quercetina e de 
antocianinas (derivados de cianidina e peonidina) em relação às curadas a 28ºC. 
Mogren et al. (2008) e Søltoft et al. (2010) não encontraram diferenças significativas no 
teor em flavonóides entre cebolas cultivadas no sistema convencional e no modo de 
produção biológico. Já Grinder-Pedersen et al. (2003), referem que cebolas biológicas 
têm mais flavonóides do que as produzidas em sistema convencional. Contudo, nesse 
estudo foram usadas cvs. distintas em cada sistema de produção, não se podendo excluir 
a hipótese que as diferenças estejam associadas às cvs..  
No Quadro 2.6 é apresentado um resumo de estudos relativos ao efeito das condições 
edafo-climáticas e dos factores de produção e na composição dos bolbos de cebola em 
flavonóides.  
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Quadro 2-6 - Factores exógenos que afectam a acumulação de flavonóides na cebola. 
Factor Parâmetros avaliados  
Efeito nos 
flavonóides 
Referências 
Solo  Tipo de solo argiloso > arenoso (Patil et al., 1995a) 
Fertilização 
Nível de N Sem diferenças  (Mogren et al., 2008) 
rácio NH4
+:NO3
-  > NO3
- dominante (Perner et al., 2008) 
cvs. Kamal e Robin 
(N e S) 
correlação positiva 
com N e S 
(Golisová et al., 2008) 
Resposta de várias cvs.à 
fertilização de N, S, Fe 
(combinações) 
correlação positiva com 
fertilização combinada N, 
S e Fe  
(Golisová et al., 2009) 
Inoculação 
Micorrizas  
 
>quercetina (Perner et al., 2008) 
Sem efeitos (Mogren et al., 2006) 
Produção 
Biológica 
vs. 
convencion
al 
 
Biológico > 
convencional 
(Ren et al., 2001) 
(Faller e Fialho, 2010) 
Fertilizações; tratamentos 
fitossanitários 
Sem diferenças 
(Mogren et al., 2006) 
(Mogren et al., 2008) 
Tratamento
s químicos 
Benzotiadiazole, K2HPO4 
para controlar Stemphylium 
> fenólicos (Kamal et al., 2008) 
Variações 
anuais 
Comparação entre anos 
sucessivos  
Efeitos significativos 
(Mogren et al., 2006) 
(Mogren et al., 2008) 
Radiação 
radiação global no final da 
produção 
>radiação > 
flavonóides 
(Mogren et al., 2006) 
Tratamentos UV após 
colheita 
>quercetina (Higashio et al., 2005) 
>flavonóides 
(Lee et al., 2008) 
(Rodov et al., 2010) 
Arranque 
(colheita) 
Fase de arranque (% de folhas 
secas e dobradas) 
Collheita tardia > 
colheita folhas erectas 
(Mogren et al., 2007) 
Cura 
Temperaturas de cura em 
armazem (28-20ºC) 
Flavonóides totais: 20 
ºC > 28ºC 
(Downes et al., 2009) 
após cura>colheita 
(Patil et al., 1995a) 
(Mogren, 2006) 
(Mogren et al., 2006) 
Evolução em relação aos 
níveis antes da cura Cura a 28 ºC reduz 
25% Q4’G 
(Price et al., 1997b) 
 
2.6.4 Factores de variação pós-colheita 
 
2.6.4.1 Efeito da radiação e etileno 
Existem vários estudos sobre do tratamento pós-colheita de hortofrutícolas com 
radiação UV com o objectivo de avaliar o seu efeito no controlo microbiológico 
(agentes físico desinfectante) e na síntese de compostos secundários (Shama et al., 
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2005). Na cebola, Higashio et al., (2005) analisaram o efeito do tratamento com 
lâmpadas fluorescentes e verificaram que o teor em quercetina nos bolbos aumentava 
para o dobro. Lee et al. (2008) também observaram incrementos acentuados de 
flavonóis em escamas de cebola tratadas com lâmpadas florescentes e esse aumento era 
proporcional ao tempo de exposição. Higashio et al., (2007), mostraram que a radiação 
UV-A também incrementa o teor em quercetina. O tratamento com lâmpadas de 
mercúrio de baixa pressão, com radiação UV-C (50% do total) e a restante distribuída 
por UV-A e UV-B, também levou a um aumento para o dobro do teor de flavonóis nas 
escamas edíveis (Rodov et al., 2010). A adaptação dos tecidos de plantas ao stresse 
oxidativo estará subjacente aos fenómenos observados. Contudo, doses excessivas de 
UV podem causar danos irreversíveis nos tecidos que resultam no esgotamento dos 
sistemas antioxidantes e podem mesmo reduzir o teor em flavonóides (Rodov et al., 
2010). De referir que todos os tratamentos mencionados foram efectuados nas escamas 
edíveis desagregadas por camadas para aumentar a exposição das mesmas à radiação.  
Apesar das cebolas serem consideradas produtos não-climatéricos pois apresentam taxas 
de produção endógena de etileno consistentemente baixas (<0,1µLkg−1 h−1, a 0-5◦C) 
(Suslow, 1998). O tratamento pós-colheita com etileno ou 1-MCP é essencialmente 
usado para controlar o abrolhamento. Contudo, a aplicação exógena destas substâncias 
que actuam como um stresse abiótico, podem induzir o metabolismo de defesa da planta 
estimulando a actividade da PAL e a síntese de flavonóides (Cisneros-Zevallos, 2003). 
Num estudo realizado por Downes et al. (2010), conclui-se que nem o etileno nem o 1-
MCP aplicados antes do armazenamento influenciaram o teor final de flavonóides na 
cebola. A espessura das cutículas externas e a sua permeabilidade, que dependem da cv. 
e da intensidade da cura, podem afectar a eficácia do influxo destas substâncias (Chope 
et al., 2007). 
 
2.6.4.2 Condições de armazenamento  
A influência do armazenamento pós-colheita dos bolbos no conteúdo em flavonóides é 
ambíguo sendo reportado situações de incremento, de decréscimo ou manutenção dos 
teores, dependendo das cvs. estudadas e da sua composição e estado fisiológico antes do 
armazenamento e das próprias condições de armazenamento ensaiadas (Amarowicz et 
al., 2009). O armazenamento também pode ter efeito positivo ou negativo na 
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biodisponibilidade dos flavonóides pois pode não só alterar o conteúdo ou perfil mas 
também a sua forma química (Cermak et al., 2009). 
Lachman et al. (2003), observaram um aumento progressivo do teor em flavonóis totais 
em cebolas armazenadas a 4ºC e ainda mais intenso em cebola armazenas a 22ºC, 
verificando-se que nas cvs. vermelha e amarela a rutina e a Q4’G aumentam e a 
quercetina diminui e que na cv. branca a 2ºC a Q4’G diminui nas primeiras semanas e a 
rutina aumenta nas ultima semanas. Patil et al. (1995b), comparando diferentes 
condições de armazenamento: 5º, 24º e 30ºC e AC (99% N2 e 1% O2, 4,4ºC), durante 
0,1,2,3,4 e 5 meses), verificaram que enquanto que na AC o teor total de quercetina se 
manteve sempre estável já os bolbos armazenados a 5º, 24º e 30ºC sofreram mudanças 
acentuadas no teor em quercetina, com um aumento a meio do período de 
armazenamento, seguido por uma queda até valores próximos dos iniciais, com 
excepção dos 5ºC em que o valor final já se apresentou significativamente inferior ao 
inicial. Downes (2010) oberservaram uma tendência similar (aumento e posterior 
diminuição) em bolbos armazenados a 0-1ºC, durante 9,5 meses. Price et al. (1997b), 
para além da perda inicial de 54% da Q4’G durante o processo de secagem dos bolbos 
(10 dias a 28ºC), não verificaram alterações significativas no teor total de quercetina 
durante os 6 meses seguintes de armazenamento (4ºC). Mogren (2006) também referiu 
que os níveis de flavonóis se mantiveram estáveis durante os 5 meses de 
armazenamento no frio. Gennaro et al. (2002) verificaram que o armazenamento 
durante 6 semanas, quer a 5 °C / 30% HR, quer a 25 °C / 66% HR ou a 30 °C / 50% 
HR, induzia a perdas de 64-73% do teor total de antocianinas.  
Benkeblia (2000) e (Benkeblia e Shiomi, 2004) observaram uma relação negativa entre 
o teor de flavonóides e a percentagem de abrolhamento ao longo do período de 
conservação. É interessante que o decréscimo da actividade da PAL (EC 4. 3. 1. 5) e da 
peroxidase (POD, EC 1. 11. 1. 7) coincide com o decréscimo dos flavonóides e ao 
mesmo tempo coincide com o início do abrolhamento do bolbo. Em contrapartida, 
Mogren (2006) verificou que a taxa de abrolhamento é superior em cebolas colhidas 
mais tardiamente, que seriam as que tem mais flavonóides. 
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2.6.4.3 Processamento /tratamentos culinários  
Para além das condições de armazenamento, as preparações culinárias para uso 
alimentar da cebola podem ter um efeito marcante no teor e perfil de flavonóides 
disponíveis para consumo. O simples descasque elimina uma percentagem significativa 
dos flavonóides, particularmente se não se retirar apenas as cutículas externas secas mas 
também a primeira escama carnuda adjacente, o que pode implicar perdas de mais de 
70% do total de antocianinas e de mais de 20% dos flavonóis (Gennaro et al., 2002).  
Considerando os processamentos culinários habitualmente usados a nível doméstico, 
Price e Rhodes (1997) verificaram que, ao final de 24h a 27ºC, o macerado em fresco de 
cebola apresentava 100% de perda de Q3,4’G compensado por aumento de Q4’G e 
quercetina aglicona, o que estará relacionado com a actividade de enzimas glucosidases. 
Crozier et al. (1997), verificaram que o teor em quercetina das cebolas diminuía 82%, 
após cozedura (em água, 15min), 65% após microondas (em água, 2,5 min 800 W) e 
35% após fritura (em óleo girassol, 5 min.). Uma perda de cerca de 25% do total de 
quercetina foi quantificada por Price et al. (1997b) quer na cozedura em água (20 min.) 
quer na fritura intensa (15 min, óleo de girassol). As perdas na cozedura foram quase 
totalmente recuperadas na água dessa mesma cozedura. Já em relação à fritura suave (5 
min, óleo de girassol) verificou-se um ligeiro aumento do teor de quercetina total. 
Ewald et al. (1999) detectaram perdas significativas (39%) na fase inicial de preparação 
(descasque e corte, que descarta as cutículas secas e primeiras escamas) mas não 
durante os vários tratamentos culinários de branqueamento, cozedura (considerando a 
água de cozedura) e microondas. Num trabalho similar (Makris e Rossiter, 2001) de 
simulação e tratamentos culinários, conclui-se que o teor de Q3,4’G e Q4’G não era 
afectado pelo corte em fresco mas a cozedura (60min.) já conduzia a perdas de 21% dos 
flavonóis. Também (Ioku et al., 2001) concluíram que cozinhar as cebolas em 
microondas sem água retém mais os flavonóides e que a cozedura conduzia a uma perda 
de 30% dos glucósidos de quercetina mas que os mesmos eram transferidos para a 
respectiva água de cozedura. Também concluíram que a fritura (óleo e manteiga, 40 
min.) não diminui o teor em flavonóides e que o tratamento em microondas (1 min.) 
aumenta 50% o teor total de quercetina, mas este aparente aumento pode estar 
relacionado com o aumento da capacidade de extracção. Os mesmos autores também 
testaram o efeito da incorporação de aditivos na taxa de perda de quercetina durante os 
tratamentos e verificaram que o ácido glutâmico provoca hidrólise dos glucósidos de 
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quercetina e que iões ferrosos aceleram a perda de flavonóides. Gorinstein et al., (2008) 
também confirmaram que o branqueamento (90 seg.) e a fritura (10 min.) não 
provocaram perdas significativas no teor em flavonóides de cebolas brancas e 
vermelhas mas a cozedura em água (10 min.) sim. O descongelamento em microondas 
(5 min., 65-70 °C, 500 W) também não provocou perdas significativas no teor em 
flavonóides. Lee et al. (2008), observaram % de perdas de flavonóides em cebola 
cozinhada numa proporção de: fritura (2 min., óleo de soja, 150 °C), 33%; refogado 
(3min, óleo de soja), 21%; cozedura (5 min, em água com 1 ou 3% NaCl), 14-20%; 
vapor (5 min.), 14%; microondas (1 min.), 4%; forno (200ºC, 5 min.), 0%.  
Estes resultados parecem apontar que a maior razão para a perda pode ter a ver com a 
acção da água, que tem maior poder de extracção que o óleo de girassol, e que leva a 
perdas para a água de cozedura. A transferência de flavonóis para a água da cozedura 
também foi confirmada por Nemeth et al. (2003), concluindo-se que a sopa de cebola é 
uma preparação culinária que mantêm o teor destes compostos pois aproveita-se a 
totalidade da matéria onde se encontram os compostos. Pela análise da água da 
cozedura, parece existir uma redução do rácio de Q3,4’G:Q4’G em relação aos tecidos 
do bolbo o que sugere que a lixiviação do monoglucósido é superior (Lombard et al., 
2005). A diferença na estabilidade da Q3,4’G e Q4’G tem a ver com a presença e 
ausência, respectivamente, de grupo hidroxil na posição C3 (Ewald et al., 1999; Kuper, 
2005). Também se deve considerar o factor de diluição que ocorre nos tecidos da cebola 
cozida o que, juntamente com a lixiviação, justifica a acentuada redução do teor final de 
flavonóides na cebola cozida em relação ao material analisado em cru (Lombard et al., 
2005). Hirota et al., 1998 também confirmaram que a degradação dependia do tipo de 
água usada na cocção cocção, sendo as perdas muito superiores em água da torneira em 
relação à água destilada, o que pode estar relacionado com a presença, na água da 
torneira, de agentes oxidantes como o cloro, ou catalizadores das reacções de oxidação 
(Fe3+). 
A temperatura não parece ser o único factor de degradação visto que a fritura por vezes 
até induz menos perdas do que tratamentos realizados a menores temperaturas. Parece 
ainda haver uma relação positiva entre o tempo de exposição ao tratamento culinário e a 
perda de flavonóides.  
A fermentação de cebola é outro processamento habitual para produção de pickles. 
Bisakowski et al. (2007) verificou que a fermentação láctica alterou substancialmente a 
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proporção entre mono e diglucósidos, aumentando a concentração de monoglucósidos e 
de quercetina aglicona em relação à cebola pré-fermentada. 
O teor de flavonóides nos produtos congelados é comparativamente inferior aos dos 
produtos frescos. Esse diferencial representa um índice do efeito da intensidade do 
branqueamento aplicado na indústria dos congelados e pode fornecer uma medida do 
desvio em antioxidantes na dieta de pessoas que consomem congelados, em vez de 
hortícolas frescos (Ninfali e Bacchiocca, 2003). 
 
2.7 Métodos de análise de flavonóides 
Os procedimentos analíticos para a análise dos compostos fenólicos individuais têm 
sido relativamente complicados de apurar, devido à sua enorme diversidade e 
complexidade química, incluindo variações estruturais muito próximas (Lee, 2000). A 
identificação e caracterização estruturas dos flavonóides e dos seus conjugados isolados 
do material vegetal, quer como compostos simples ou como parte de misturas de 
produtos estruturalmente similares, cria alguns problemas devido à presença de 
isómeros dos flavonóides quer das formas aglicona quer das formas glicosiladas 
(Stobiecki e Kachlicki, 2006). As análises destes compostos podem ir desde simples 
testes colorimétricos, para detecção, até ao uso de instrumentação altamente sofisticada 
para separação, quantificação e caracterização dos componentes individuais, como é o 
caso da Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC- High-Performance Liquid 
Chromatography), com alta sensibilidade e eficiência de separação e requerendo um 
pequeno volume de amostra, comparativamente a outros métodos. Assim, a HPLC, por 
método isocrático ou, mais habitualmente, com eluição por gradiente, tornou-se o 
método de referência para separação e quantificação de compostos fenólicos em 
alimentos (Lee, 2000). A HPLC é o método mais indicado, pois permite identificar e 
quantificar individualmente cada composto fenólico, atendendo ao seu factor de 
resposta e à área que apresenta o seu pico cromatográfico. Um factor limitante é, por 
vezes, a inexistência de substâncias de referência, que permitiriam definir as 
características de absorção do composto (Harborne, 1989). Em muitos casos a 
ressonância magnética nuclear (NMR) torna-se também necessária para a identificação 
inequívoca de compostos desconhecidos. Outros métodos instrumentais, como a 
espectrometria de massa e a espectrofotometria UV e IR, aplicados para a identificação 
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de compostos orgânicos, podem não fornecer as informações necessárias para responder 
a todas as questões estruturais. A utilização de padrões durante a análise e a comparação 
dos tempos de retenção e das propriedades espectrais, especialmente quando os 
compostos estão presentes numa mistura, é crucial. A utilização de várias estratégias é 
dependente da origem do material vegetal de onde se pretende extrair os compostos e da 
necessidade de identificar e quantificar ou não os compostos individuais (Stobiecki e 
Kachlicki, 2006). 
A capacidade de extracção dos compostos fenólicos é influenciada pela sua estrutura 
química, grau de polimerização e pela interacção com outros componentes na matriz. 
Por outro lado, também é influenciada pelos procedimentos preparação da amostra e de 
extracção aplicados, como a técnica de extracção, composição dos solventes, 
temperatura e número de ciclos de extracção, rácio sólido-solvente e pressão aplicada 
(Luthria, 2009). A extracção por solventes é o procedimento mais usado para 
preparação de extractos de plantas devido à sua facilidade e vasta aplicação e à 
eficiência. Contudo, a capacidade de extracção é dependente do tipo de solventes usados 
e da sua polaridade, do tempo e temperatura de extracção, do rácio amostra-solvente e 
da composição e características físicas da amostra (efeito matriz). A solubilidade dos 
compostos fenólicos é dominada pela matriz em que se apresentam, pela polaridade dos 
solventes usados e pela sua própria estrutura química (grau de polimerização, ligação a 
outros componentes da planta, incluído proteínas e HC). Assim, não existe um 
procedimento universal para extracção destes compostos e a escolha do solvente afecta 
a taxa de extracção do composto. Solventes como o metanol, etanol e acetona, e suas 
combinações têm sido frequentemente usados com diferentes proporções de água. O 
metanol com água é um dos solventes mais usados para extracção dos flavonóides da 
cebola (Hertog et al., 1992; Nuutila et al., 2003). Num estudo realizado por Santas et al. 
(2008) verificaram que as extracções com metanol deram maior valor de fenólicos totais 
do que as extracções com acetona ou etanol. 
Em particular, o metanol tem sido considerado o mais eficiente para extracção de 
compostos fenólicos de baixo peso molecular. Na preparação de amostras ricas em 
antocianinas, como é o caso dos bolbos de cebola vermelha, usa-se um solvente 
orgânico acidulado com ácido fracos, como é o caso de ácido fórmico, ou baixas 
concentração (<1%) de ácidos fortes, sendo o metanol acidulado com ácido fórmico  um 
dos mais recomendados e tendo sido essa a opção do presente estudo. Este tipo solvente 
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desnatura as membranas ao mesmo tempo que dissolve as antocianinas e as estabiliza, 
sendo necessário evitar a adição excessiva de ácido pois pode conduzir a hidrólise de 
grupos acil e açúcares durante as fases de concentração (Shi et al., 2005). Da Costa et 
al. (2000) referiram que a utilização de ácido clorídrico > 0,12 mol/L conduz a 
degradação de antocianinas aciladas. A capacidade de extracção (recuperação) dos 
flavonóides também é influenciada pelo tempo e temperatura de extracção que reflecte a 
necessidade de ponderação entre a máxima solubilização e a mínima degradação do 
analito por oxidação. A extracção de antocianinas, em particular, deve ser efectuada a 
temperaturas entre os 20 e os 50 ºC pois temperaturas superiores podem causar a sua 
degradação. Portanto, é fundamental seleccionar um procedimento/método eficiente de 
extracção para garantir a estabilidade dos flavonóides e a sua máxima recuperação (Dai 
e Munper, 2010). Para evitar a oxidação dos compostos, vários autores têm 
recomendado a introdução de um antioxidante, como o ácido ascórbico ou o terc-
butilhidroquinona (TBHQ), no solvente de extracção (Mattila et al., 2000; Nuutila et al., 
2002; Sellapan e Akoh, 2002). No presente trabalho foi aplicada o TBHQ. 
Para identificação dos compostos por HPLC, o solvente mais usado é o metanol. 
Geralmente são incluídas nas fases móveis pequenas concentrações de ácidos, que 
impedem a ionização de grupos acídicos presentes na amostra e melhoram a simetria 
dos picos. Os ácidos mais utilizados são o acético e o fórmico, tendo sido este último o 
usado neste estudo. O fluxo usado para a eluição depende do tamanho da partícula e do 
comprimento da coluna. Os fluxos mais usados variam entre 1 e 2 mL/min (Ferreres et 
al., 1989, citado por Valentão, 2002), tendo sido usado, no presente estudo, 1 mL/min.. 
Uma vez que todos os compostos fenólicos absorvem na zona do UV, o detector 
universal para este tipo de compostos é o detector de UV. Este tipo de detecção não é 
destrutivo, o que representa uma vantagem quando se pretende utilizar 
subsequentemente um outro sistema de detecção para aquisição de mais informação, ou 
quando se pretende proceder ao isolamento de compostos. A disponibilidade de 
detectores de matriz de díodos (DAD) aumenta a possibilidade de identificação dos 
compostos e permite o registo dos cromatogramas a diferentes comprimentos de onda; 
este detector faculta o espectro de UV de cada composto eluído que, juntamente com o 
tempo de retenção, constituem dois parâmetros importantes para o processo de 
identificação dos compostos. Actualmente, é frequente encontrar detectores de UV e de 
espectrometria de massa ou de ressonância magnética nuclear acoplados ao mesmo 
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sistema de HPLC, permitindo a detecção, quantificação e identificação dos compostos 
numa única análise. Por ser um método analítico sensível, exacto e rápido, a HPLC 
constitui o processo de eleição para a análise qualitativa e quantitativa de compostos 
fenólicos (Stobiecki e Kachlicki, 2006). Devido à presença de núcleos aromáticos, 
muitas vezes conjugados, os compostos fenólicos apresentam um espectro de UV 
característico, que pode fornecer elementos muito importantes para a sua caracterização 
estrutural. Todos os compostos exibem um ou mais máximos de absorção entre 230 e 
290 nm e a ionização provocada por uma base induz um desvio batocrómico (15-50 nm) 
acompanhado por um aumento da absorvência. Os espectros são habitualmente obtidos 
a partir de soluções metanólicas do composto puro (Markham, 1982; Valentão, 2002). O 
máximo de absorção dos ácidos fenólicos é entre 250-290 nm; os derivativos de ácido 
cinâmico apresentam o máximo principal entre 290-330 nm, os flavonóis apresentam 
duas bandas de absorção, com máximos de intensidade aproximada, a cerca de 250 nm e 
350 nm; as calconas e auronas apresentam um pico de absorção de elevada intensidade a 
350 nm e uma banda de menor intensidade a 250 nm; as antocianinas apresentam uma 
banda de absorção a na região do visível a 475-560 nm e um pico secundário a 270-275 
nm (Lattanzio et al., 2006). O espectro de UV dos flavonóides apresenta geralmente 
duas zonas de absorção máxima: entre 352-385 nm (banda I), relacionada com os anéis 
B e C; entre 205-260 nm (banda II), associada ao anel A (Lee et al., 2008). 
A posição e a intensidade relativa de cada um destes máximos fornecem dados 
importantes para esclarecer o tipo de flavonóide e o seu esquema de oxigenação. De 
facto, o espectro de UV é influenciado principalmente pela oxigenação, sabendo-se que, 
na generalidade, um aumento da oxigenação provoca um desvio das bandas de absorção 
para maiores comprimentos de onda. Flavonóides mais oxigenados tendem a absorver a 
maiores comprimentos de onda do que os que tem menos oxigénios substituintes. A 
metilação ou glucosilação dos grupos hidróxilo geralmente também resultam em 
desvios hipsocrómicos, predominantemente na Banda I. As substituições no anel B (nas 
posições substituintes R1 ou R2) fazem com que ocorra um desvio batocrómico do 
comprimento de onda correspondente ao máximo de absorção (desvio para maiores 
comprimentos de onda) e, por outro lado, a glicose e a acilação desta, provoca um 
desvio hipsocrómico no correspondente máximo de absorção (desvio para menores 
comprimentos de onda). As modificações relacionadas com a oxigenação, metilação ou 
glcosilação podem ser resumidas do seguinte modo (Markham, 1982; Valentão, 2002): 
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• Alterações no anel A reflectem-se na banda II, enquanto que modificações nos anéis B 
e C reflectem-se na banda I; 
• O aumento da oxigenação, especialmente a hidroxilação, provoca geralmente um 
desvio batocrómico da banda correspondente; 
• A metilação e a glucosilação (particularmente dos hidróxilos em 3, 5, 7 e 4') causam 
desvios das bandas de absorção para menores comprimentos de onda; nos glucósidos, a 
natureza do açúcar não tem qualquer influência; 
• A presença de ácidos cinâmicos como funções acilo num flavonóide pode ser 
detectada pela existência de um máximo de absorção a 320 nm, característico dos 
ácidos; 
• A presença do sistema 3',4'-di-hidróxilo nos flavonóis é geralmente evidenciado por 
um segundo pico (por vezes uma inflexão) na banda II. 
 
Os espectros de absorção das antocianinas fornecem informação sobre a natureza do 
aglicona, a posição do açúcar e possíveis acilações. Assim, a relação AUV-máx./AVis-
máx. varia em função da posição que ocupa a parte glicosilada (C3, C5) no anel flavílio 
Se a proporção for baixa indica núcleos di-substituídos (3 e 5) pois a A440nm/AVis-
máx. para os 3-glucósidos é muito maior (aproximadamente o dobro) que para os 3,5-
diglucósidos e 5-glucósidos (Giusti et al., 1999; Santos-Buelga e Williamson, 2003). 
Strack e Wray (1989) e referem que o rácio AUV-max/AVis-max de cerca de 70% 
indica a presença de substituição 3-glucósido e quando é à volta dos 30% indica que 
estão os carbonos 3 e 5 (C3, C5) da antocianina ocupados com glucose. Para estimar a 
identidade dos substituintes ácidos (aromáticos ou alifáticos), verifica-se a presença de 
ombros no intervalo 310-360 nm e no caso do ácido ser aromático, observa-se um 
ombro característico nesta zona (Hong e Wrolstad, 1990).  
 
Informação adicional pode ser obtida após a adição de reagentes específicos, ionizantes 
e quelantes (hidróxido de sódio ou metóxido de sódio, acetato de sódio, acetato de sódio 
com adição de ácido bórico, cloreto de alumínio, cloreto de alumínio com adição de 
ácido clorídrico), que induzem desvios no espectro de UV. Através das alterações 
produzidas é possível localizar os hidroxilos livres e as suas substituições (Markham, 
1982): 
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• Adição de hidróxido de sódio ou metóxido de sódio: por serem bases fortes, o 
hidróxido de sódio ou o metóxido de sódio ionizam todos os grupos hidroxilo, sendo 
particularmente importantes na detecção de hidroxilo livres nas posições 3, 7 e 4'; 
• Adição de acetato de sódio e posterior junção de ácido bórico: sendo uma base fraca, o 
acetato de sódio ioniza apenas os grupos hidroxilo mais acídicos do esqueleto flavónico, 
especialmente o hidroxilo na posição 7, provocando desvios batocrómicos. A adição 
posterior de ácido bórico quelata os dois hidroxilos de grupos orfo-di-hidroxi, sendo 
usado para detectar a sua presença; 
• Adição de cloreto de alumínio e posterior junção de ácido clorídrico: o cloreto de 
alumínio forma complexos estáveis entre hidroxilos e funções cetónicas na sua 
vizinhança, e complexos lábeis com sistemas orto-di-hidroxilados, originando desvios 
batocrómicos. A adição posterior de ácido clorídrico decompõe os complexos instáveis, 
provocando um desvio hipsocrómico relativamente ao espectro obtido com cloreto de 
alumínio. Assim, o espectro obtido em presença de cloreto de alumínio representa o 
efeito resultante de todos os complexos, e o espectro com cloreto de alumínio e ácido 
bórico mostra unicamente o efeito dos complexos entre grupos hidroxilo e a função 
cetónica. 
Os métodos degradativos constituem meios auxiliares na determinação estrutural de 
compostos. Entre estes citam-se diferentes processos de hidrólise (ácida, alcalina) e 
autólise enzimática, que foram utilizados neste estudo para confirmação dos flavonóides 
presentes na cebola. A hidrólise ácida destina-se à ruptura de ligações hemiacetálicas. É 
um processo degradativo que permite distinguir O- de C-heterósidos pela resistência 
destes últimos à hidrólise ácida. O tempo necessário para a separação da parte 
glicosídica de um O-glicosilflavonóide é determinado pela concentração do ácido, pela 
natureza do açúcar (por exemplo, ácido glucurónico > glucose = galactose > ramnose) e 
pela posição deste no flavonóide (por exemplo, 7-Oglicósidos > 4'-Oglicósidos > 3-O-
glicósidos). Através da hidrólise alcalina provoca-se a ruptura de ligações éster, 
estabelecidas entre um ácido alifático ou aromático e um hidroxilo fenólico de uma 
genina ou um hidroxilo de um açúcar (Valentão, 2002). 
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3 Metodologia 
 
3.1 Material vegetal 
O estudo centrou-se na análise de duas cvs. regionais de cebola (Allium cepa L. grupo 
Cepa), a ‘Branca da Póvoa’ e a ‘Vermelha da Póvoa’ (Fig. 1.4). No primeiro ano de 
ensaios (2004) foram utilizadas, para efeito de comparação, mais duas cvs. de cebola: a 
híbrida SK409 (cebola branca, temporã a meia estação, de bolbo grande e de forma 
circular/rômbica, com características similares às da cebola ‘Branca da Póvoa’) e a cebola 
vermelha ‘Red Creole’ (cebola de polinização aberta, doce a levemente pungente, de cor 
vermelha intensa, de DL/tardia, de bolbo pequeno e de forma elíptica, características 
similares à cebola ‘Vermelha da Póvoa’ sendo está última de um vermelho menos 
acentuado na cor das escamas externas e internas). Foi também ainda utilizada, em 2004, 
uma população seleccionada da cebola ‘Vermelha da Póvoa’, resultante de um programa 
de selecção massal, para uniformização da cor (mais intensa que a cultivar base) e 
tamanho do bolbo, realizado pela Direcção Regional de Agricultura de Entre Douro e 
Minho-DRAEDM (actualmente Direcção Regional de Agricultura e Pescas do Norte), na 
Estação Experimental de Hortofloricultura de Vairão, Vila do Conde. 
A produção realizou-se, em 2004, 2005, 2006, 2007 e 2008, nos períodos referidos no 
quadro seguinte (Quadro 3.1). 
 
Quadro 3-1 - Dados relativos ao cultivo das cebolas utilizadas nos ensaios. 
Cultivar Origem Sementeira Transplantação Colheita/Cura 
Branca ‘SK409’ JAD Norte Novembro Fevereiro Junho-Julho 
‘Branca da Póvoa’ Produtor Novembro Fevereiro Julho 
‘Vermelha da Póvoa’ Produtor Dezembro Abril Julho-Agosto 
‘Red Creole’ JAD Norte Dezembro Abril Julho-Agosto 
‘Vermelha da Póvoa’ 
(população seleccionada) DRAEDM Dezembro Abril Julho-Agosto 
 
A colheita da cebola realizou-se quando 60% da folhagem (parte aérea) se apresentava 
acamada e quase com completa senescência. Após o arranque, os bolbos foram 
mantidos no campo até completar a “cura” (ver Capítulo 3.2.2). 
 
 
3.2 Ensaios de campo: caracterização do local de produção 
Os ensaios foram realizados num terreno localizado no concelho da Póvoa de Varzim, 
freguesia de Amorim, Rua da Poça, a cerca de 2,5km do mar (Fig 3.1). 
Metodologia 
 
104 
 
 
Figura 3.1 - Localização do terreno onde foram cultivadas as cebolas utilizadas no 
estudo (seta verde indica a localização do terreno-GPS: 41.414611, -8.760912; Balão 
vermelho indica a freguesia-Amorim). 
 
O local do ensaio situa-se na região Agrícola do Entre-Douro e Minho (EDM) que se 
localiza no Noroeste português, fazendo fronteira a Norte com a Galiza, a Este com a 
região agrícola de Trás-os-Montes, a Sul com a região agrícola da Beira Litoral e a 
Oeste com o Oceano Atlântico; a latitude varia de 42º 9´ N a 40º 51´ N e a longitude de 
8º 53´ W a 7º 48´ W. A produção hortícola nesta região do EDM concentra-se 
particularmente na zona litoral, na faixa costeira entre a Póvoa do Varzim e Esposende, 
integrada na designada zona de Várzea ou Litoral, de solos geralmente 
depressionários, aluvionares ou coluvionares, com declives inferiores a 8%, e ocupada 
por sistemas culturais altamente intensivos, em que em consequência de uma acentuada 
intervenção humana, foi possível aumentar substancialmente a fertilidade do solo e a 
respectiva capacidade de produção. Toda a zona de Várzea é cenário de sistemas 
culturais muito intensivos, regados, em que as culturas se sucedem com intervalos 
curtos e ocorrem variadas formas de associação cultural, conduzindo a elevadas taxas de 
produtividade e que asseguram um aproveitamento integral das características edafo-
climáticas do meio ambiente (Ministério da Economia, 1944). 
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Nesta zona costeira identificam-se duas manchas: a das areias, mais próxima do mar, e a 
da terra firme ou terra preta, para o interior. A mancha das areias, de forte interesse 
agrícola, dá-se o nome de Aguçadoura. Estende-se pelos terrenos das freguesias de 
Estela, Aguçadoura, A-Ver-o-Mar, Navais e Amorim (local onde decorreram os ensaios 
do presente estudo; ver Fig. 3.1), do concelho da Póvoa de Varzim, e uma faixa mais 
estreita a sul e norte da vila de Apúlia, concelho de Esposende (DRAEDM, 1996). Esta 
zona de estudo apresenta uma baixa amplitude altimétrica, observando-se uma 
acentuada dominância das classes inferiores a 25 m representando mais de 80% da área 
total, e que se caracteriza pelos terrenos férteis de grande apetência para a agricultura 
(Leite, 2006). O clima da área de estudo é marcado pela sua proximidade ao oceano, 
que faz com que seja afectado pelas massas de ar provenientes do Atlântico, carregadas 
de humidade na estação invernal. Este factor associado à configuração do relevo 
determina a relativa uniformidade dos diversos parâmetros climáticos da zona. Os 
valores anuais da temperatura média do ar variam entre os 9 ºC, em Janeiro e os 19 ºC, 
em Julho, correspondendo a uma amplitude térmica de 10 ºC e uma temperatura média 
do ar anual entre os 12,5 ºC e os 15 ºC, ou seja, uma temperatura amena, temporizada 
pelo efeito marítimo relativamente próximo. A humidade relativa do ar é elevada, sendo 
a média anual de 77% e a variação média anual de cerca de 72% em Julho, e cerca de 
83% em Dezembro e Janeiro. A menor ocorrência de precipitação nos meses de Julho e 
Agosto (inferior a 40 mm) é compensada por um grau de humidade relativa do ar 
elevado (superior a 70%). A precipitação na região apresenta uma média anual de cerca 
de 1500 mm, com uma concentração da precipitação no semestre de Outubro a Março, 
que recebe mais de 70% do total da precipitação, sendo o trimestre de Dezembro a 
Fevereiro os meses mais chuvosos (Agostinho, 2005). A evapotranspiração potencial 
que corresponde à quantidade de água perdida por evaporação a partir do solo, acrescida 
da água perdida pelas plantas na transpiração, em determinadas condições de pleno 
abastecimento de água, é inversamente proporcional à precipitação, ocorrendo portanto 
os maiores valores junto ao litoral, onde a precipitação é menor. Daí a necessidade 
absoluta do recurso à rega, dado que, numa situação ideal, ela seria dispensável se a 
evapotranspiração fosse igual à precipitação, ou seja, a água perdida deveria ser igual à 
água absorvida pelas plantas (DRAEDM, 1996). 
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3.2.1 Variação das condições meteorológicas interanuais 
Os dados climáticos utilizados (Quadro 3.2), para analisar o efeito das variações das 
condições meteorológicas interanuais (2004 a 2008) na composição das cebolas, foram 
obtidos a partir de uma estação do Instituto Nacional de Meteorologia de Portugal, 
situada nas proximidades do local de produção (Precipitação-P, Temperatura Média do 
Ar-T, Temperatura Média do Solo (10 cm)- TS10, Humidade Relativa Média-HR, 
Radiação Global Total -RG e Teor Médio de Água no Solo –AS, para o período de 
Março-Julho).  
Quadro 3-2 - Condições meteorológicas no período de Março a Julho, para os anos de 
2004 a 2008: Precipitação-P, Temperatura Média do Ar-T, Temperatura Média do Solo 
(10 cm)- TS10, Humidade Relativa Média-HR, Radiação Global Total -RG e Teor Médio 
de Água no Solo –AS. 
Ano P 
(mm) 
T 
(ºC) 
TS10 
(ºC) 
HR 
(%) 
RG 
(kJ m-2) 
AS 
(%) 
2004 227,7 15,8 17,8 72,8 3197163,4 49,5 
2005 222,9 16,3 18,2 69,4 3244902,8 36,9 
2006 352,5 16,8 19,4 73,2 2399870,3 50,5 
2007 231,8 15,4 17,5 73,4 2997781,6 51,2 
2008 224,1 16,5 18,6 69,6 3301023,1 37,3 
 
Foi estudada a variação interanual do teor em flavonóides nos bolbos durante um 
período de cinco anos (2004-2008) e a variação interanual, entre 2004 e 2005, nos 
restantes parâmetros físico-químicos. 
 
3.2.2 Cura no campo 
A “cura” dos bolbos no campo, foi determinada pela secagem total da folhagem e fecho 
da zona do colo (também designado de “pescoço”), perda de 3 a 5% do peso original do 
bolbo e desidratação das escamas externas, processo que demora entre uma a duas 
semanas, dependendo das condições climatéricas) (ver Fig. 1.5 e), f) e Fig. 1.6 a)). Em 
2007 e 2008, efectuou-se um ensaio para avaliar o efeito da cura dos bolbos (analise de 
bolbos sem cura, bolbos curados ao sol, bolbos curados sem exposição directa ao sol, 
tapados com a rama) (Quadro 3.3) na composição em flavonóides. 
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Quadro 3-3 - Condições do tratamento de cura dos bolbos no campo em 2007 e 2008. 
Tratamento  Condições de cura Cultivar (ano) 
Antes da cura 
- Branca da Póvoa (2007) 
Branca da Póvoa (2008) 
- Vermelha da Póvoa (2007) 
Vermelha da Póvoa (2008) 
Cura no campo com luz 
Temperatura ambiente, 12 dias 
Temperatura ambiente, 5 dias 
Branca da Póvoa (2007) 
Branca da Póvoa (2008) 
Temperatura ambiente, 6 dias 
Temperatura ambiente, 8 dias 
Vermelha da Póvoa (2007) 
Vermelha da Póvoa (2008) 
Cura no campo sem luz 
Temperatura ambiente, 5 dias Branca da Póvoa (2008) 
Temperatura ambiente, 8 dias Vermelha da Póvoa (2008) 
 
Em 2007, foram seleccionados 20 bolbos de cada cv. e analisados 10 antes da cura e 
outros 10 depois de cura à luz. Em 2008 foram seleccionados 30 bolbos de cada cv. e 
analisados 10 antes da cura, 10 curados curados à luz e outros 10 curados sem luz.  
 
3.3 Armazenamento e tratamentos pós-colheita 
No ensaio relativo à conservação, as cebolas foram armazenadas em dois sistemas de 
armazenamento distintos:  
- Câmaras de refrigeração controlada, à temperatura de 2 ºC e a 65% HR, (armário 
frigorifico em aço inoxidável de 700 L de capacidade, modelo AVP700L) em 
que as cebolas foram armazenadas embaladas em caixas de plástico de 12 kg 
cada (ver Fig.3.2). Para confirmação da temperatura programada na câmara, foi 
usado um data logger (Hanna Instruments, modelo HI141A). 
- método tradicional utilizado na Póvoa de Varzim, empilhas dentro de caixas de 
madeira, com 1,5m de altura, e cobertas por cima com palha e rama de cebola e 
posteriormente com polietileno negro e deixados sob as condições ambientais 
prevalecentes no campo (ver Fig. 1.6b). As temperaturas na pilha foram 
registadas com data logger (Hanna Instruments, modelo HI141A) (ver Fig. 3.3.). 
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Figura 3.2 - Armazenamento das cebolas em câmara de refrigeração com temperatura e 
HR controladas. 
 
Em 2004, as cebolas foram analisadas antes do armazenamento (0 meses) e após 3 e 6 
meses de armazenamento. Em 2005, foram analisadas antes do armazenamento (0 
meses) e após 2, 5 e 7 meses de armazenamento. No sistema de armazenamento 
tradicional a cebola ‘Branca da Póvoa’ não foi analisada ao final de 7 meses devido ao 
abrolhamento de 100% dos bolbos. 
 
 
Figura 3.3 - Temperatura média registada nas pilhas de armazenamento de cebola no 
campo, no método tradicional usado na região da Póvoa do Varzim. 
     
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
Jul Ago Set Out Nov Dez Jan
Te
m
p.
 M
éd
ia
 (
ºC
)
Tempo de Conservação (Meses)
2005-06
2004-05
 Temperatura óptima para      abrolhamento dos bolbos 
Metodologia 
 
109 
 
 
3.3.1 Tratamento com etileno 
O ensaio para avaliação do efeito da aplicação de etileno exógeno no teor em 
flavonóides nos bolbos de cebola foi realizado na cv. ‘Branca da Póvoa’, na colheita de 
2005. Após colheita, os bolbos foram expostos a 100 µL/L de etileno (95% pureza) 
durante 24 h em contentores herméticos (foram usados 4 contentores, em que se 
injectou um determinado volume de etileno em função do volume de bolbos e volume 
do contentor; ver Quadro 3.4) e posteriormente armazenados em câmara de refrigeração 
(2 ºC e 65% HR). Os bolbos da amostra controlo (sem tratamento com etileno) foram 
sujeitos às mesmas condições. Os bolbos foram analisados antes do 
tratamento/armazenamento e 1 semana, 2, 5 e 7 meses após tratamento/armazenamento.  
 
Quadro 3-4 - Condições de tratamento dos bolbos com etileno. 
Volume 
contentor 
Volume 
bolbos 
Volume ar 
disponível 
Conc. etileno 
desejada (ppm) 
Pureza 
etileno 
Volume 
injectado  
(L) (kg) (L) μL/L 99,50% (mL seringa) 
54 27,30 26,70 100 0,995 2,683 
54 24,48 29,52 100 0,995 2,967 
60 27,30 32,70 100 0,995 3,286 
60 24,48 35,52 100 0,995 3,570 
 
3.3.2 Tratamento com radiação ultra-violeta 
O ensaio para avaliação do efeito da aplicação de radiação UV-C, no teor em 
flavonóides nos bolbos de cebola, foi realizado na cv. ‘Branca da Póvoa’, na colheita de 
2005. Os bolbos foram expostos a cinco doses distintas de radiação UV-C (2,5 kJ/m2, 
5,0 kJ/m2, 10 kJ/m2, 20 kJ/m2, 40 kJ/m2). Para a irradiação, os bolbos foram colocados 
deitados sobre eixo equatorial numa plataforma giratória, no interior de uma caixa 
isolada de luz exterior, com uma lâmpada UV-C colocada por cima, a 20 cm da 
plataforma giratória (lâmpada UV-C: comprimento de onda 254nm, dois tubos de 15 W, 
modelo Vilber Lourmat-VL-215C). Foram tratados cerca entre 15 a 20 bolbos de cada 
vez (a quantidade máxima para ocupar a superfície central da plataforma giratória, que 
ficava exposta à radiação da lâmpada), sendo a duração do tratamento controlada 
através da medição contínua da radiação (intensidade medida por radiómetro digital 
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UV, 350 mW/cm2 Vilber Lourmat-VLX-3 W, sensor de 254 nm Vilber Lourmat-CX-
254) até obter a dose prevista em cada uma das 5 doses de tratamento. Em cada 
tratamento, os bolbos foram rodados 180º quando se atingia metade da dose prevista, 
para assegurar total exposição do bolbo à radiação. O tempo de exposição à radiação, 
para cada nível de tratamento UV, foi de aproximadamente: 2,5 kJ/m2 – 9 a 10 min; 5,0 
kJ/m2 – 20 a 25 min; 10 kJ/m2 – 40 a 55 min ; 20 kJ/m2 – 70 min; 40 kJ/m2 – 210 min. 
As amostras (tratadas e controlo) foram posteriormente armazenadas em câmara de 
refrigeração (2 ºC e 65% HR). Os bolbos foram analisados antes do 
tratamento/armazenamento e 1 semana, 2, 5 e 7 meses após tratamento/armazenamento. 
 
3.3.3 Tratamentos culinários 
O estudo desenvolvido para determinação dos efeitos de vários tratamentos culinários 
no teor em flavonóides foi aplicado à cv. ‘Vermelha da Póvoa’, da colheita de 2007. 
Foram estudados cinco tratamentos culinários: cebola cortada em cru (simulando a 
preparação para saladas), fritura, cocção em água, cocção em microondas e assado no 
forno. Os equipamentos empregues para os tratamentos culinários a que se submeteram 
as cebolas foram: uma placa de aquecimento RC2 Heating Plate de VELP Scientifica, 
um forno de PSelecta e um Microondas NN-E205W de Panasonic. As condições dos 
tratamentos são apresentadas no Quadro 3.5.. 
Quadro 3-5 - Tratamento culinários aplicados à cebola ‘Vermelha da Póvoa’. 
Tratamento culinário  
(amostras cortadas em meias luas) 
Condições de tratamento 
Cortada em cru  
Ambiente 23+2ºC (luz florescente); 48 h 
Refrigeração 4 ºC (escuro); 48 h 
Cocção em água 
Suave 103 ºC; 30 min 
Intensa 103 ºC; 60 min 
Fritura 
Suave 180 ºC; 4 min 
Intensa 180 ºC; 8 min 
Assado em forno 
Suave 180 ºC; 15 min 
Intenso 200 ºC; 30 min 
Assado em microondas 
Suave Potência II   (450wat); 4 min 
Intenso Potência III (750wat); 4 min 
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Em cada um dos tratamentos culinários (cocção, fritura, assado, microondas) para 
preparação das amostras foi retirado de um bolbo, 3 fracções da parte edível para cada 
condição tratamento (controlo sem processamento e processamento suave e intenso) 
com cerca de 15 g cada fracção (n=3), num total de 9 fracções. Garantiu-se que cada 
fracção, da parte edível do bolbo, tivesse tecido do topo para a base e do interior para o 
exterior do bolbo. 
Aplicando o tratamento culinário suave, pretende-se obter uma amostra de cebola 
ligeiramente dourada e com o tratamento severo obter uma amostra tostada (Fig. 3.4). A 
fritura efectuou-se com 40 mL de azeite, a cocção com 60 mL de água, e nos restantes 
tratamentos térmicos (assado no forno convencional e em microondas) não se adicionou 
qualquer líquido de cobertura. Após tratamento, enxugaram-se as amostras em papel 
absorvente para eliminar a gordura (fritura) e o excesso de água, no caso da cocção. 
 
 
 
Figura 3.4 - Detalhe das amostras obtidas após a) fritura, b) cocção, c) assado no forno 
e d) assado em microondas, nos dois níveis de tratamento (esquerda, tratamento suave e 
direita, tratamento intenso). 
 
Para estudar o efeito das duas condições de armazenamento, na cebola crua cortada 
(temperatura ambiente-com exposição à luz, e refrigeração frigorifica caseira, a 4ºC, no 
escuro), foram usados 3 bolbos (parte edível) (n=3) e de cada bolbo foram retiradas 14 
fracções para análise a 0 (controlo), 1, 3, 5, 18, 22 e 48 h (para cada condição de 
armazenamento, correspondendo a 7 tempos x 2 condições de armazenamento=14 
amostras por repetição), sendo cada uma colocada em placa de Petri. 
 
3.4 Análise de firmeza, ácido pirúvico, sólidos solúveis, pH e acidez 
Em 2005, foi ainda realizada a medição da firmeza dos bolbos nas duas cvs., após 
extracção das escamas externas. A força máxima para introduzir pistão circular de 8 mm 
de diâmetro 7 mm no bolbo foi medida com um penetrómetro digital TR Snc com 3 
              a)                                       b)                                    c)                                     d) 
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medições na zona equatorial de cada um dos 10 bolbos. Os parâmetros ácido pirúvico 
total (APT), sólidos solúveis totais (SST) e acidez titulável (AT), em 2004 foram 
analisados à colheita e após três e seis meses de armazenamento e em 2005 a análise foi 
efectuada à colheita e após dois, cinco e sete meses de armazenamento (nos dois 
sistemas de armazenamento referidos em 3.3). Foram usadas 10 repetições de cada cv. 
(‘Branca da Póvoa’e ‘Vermelha da Póvoa’), para cada data/sistema de armazenamento, 
tendo sido analisada a parte edível do bolbo (remoção das escamas externas e prato do 
bolbo). Para análise do APT, SST, pH, AT e MS, cada bolbo foi cortado 
longitudinalmente em três peças (para obter uma amostra representativa, da base para o 
topo e do interior para o exterior do bolbo) (Fig. 3.5). 
 
 
Figura 3.5 - a) Na amostra de 10 bolbos (n=10), em cada bolbo retirou-se (corte com 
uma faca de plástico de modo a não haver oxidação) uma fracção longitudinal para 
análise de a) APT (indicador de pungência); b) SST, pH e AT; c) MS. 
 
Para determinação do teor em APT (indicador de pungência) foram usados os 
seguintes reagentes: piruvato de sódio e 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH), da Sigma, e 
ácido tricloroacético (TCA), hidróxido de sódio e ácido clorídrico, da Merck. 
A análise foi efectuada de acordo com Schwimmer e Weston (1961). A fracção retirada 
de cada amostra (n=10) de bolbo (Fig. 3.5a), foi homogeneizada com igual volume de 
água destilada durante 3 a 5 min.. Após 20 min. à temperatura ambiente, adicionou-se 
10 mL do suco com 10 mL de TCA ficando a incubar 1 hora, e posteriormente foi 
filtrado através de papel de filtro # 1 (Wathman) e foi adicionada água até um volume 
final de 100 mL. O suco foi congelado a -20 °C até análise. Para a análise das amostras, 
após descongelação, num tubo foi adicionado 1 mL de suco, 1 mL de 0,0125% DNPH 
em 2N HCl e 1 mL de água. Os tubos com cada amostra (n=10) foram ao vortex e 
b) 
c) 
a) 
b) 
a) 
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incubados a 37 ºC durante 10 min.. Posteriormente, adicionou-se 5 mL de 0.6 N NaOH 
e os tubos foram novamente ao vortex antes da leitura da absorvância, a 420 nm, no 
espectrofotómetro (Milton Roy Company, Spectronic 601 model). A determinação do 
APT (µmol/g PF de ácido pirúvico) foi efectuada com curva padrão (curva de 
calibração) de piruvato de sódio. Para a construção da curva de calibração foi necessário 
elaborar uma gama de padrões. Para isso, pesou-se 110 mg de piruvato de sódio e 
dissolveu-se em 1 L de água ultrapura de modo a obter uma solução de trabalho de 
1mM de piruvato de sódio. A partir da solução de trabalho de 1mM de piruvato de sódio 
construiu-se as várias gamas de padrões. 
A pungência da cebola foi analisada por espectrofotometria colorimétrica (λ=420nm), 
através da quantificação em ácido pirúvico. As cebolas foram classificadas em função 
da pungência em: muito doce (1-4 µmol ácido pirúvico/g PF); doce (5-7 µmol ácido 
pirúvico/g PF); pungência intermédia (8-10 µmol ácido pirúvico/g PF); pungente (11-15 
µmol ácido pirúvico/g PF); muito pungente (>15 µmol ácido pirúvico/g PF), de acordo 
com a escala da Oregon State University (OSU, 2004; Capítulo 1.2, Quadro 1.1). 
Para determinação do teor em SST, pH e AT, a fracção retirada de cada amostra 
(n=10) de bolbo (Fig. 3.5b), foi homogeneizada, centrifugada e o suco límpido obtido 
foi usado para determinar o teor em SST (três leituras para cada amostra, num 
refractómetro digital, ATAGO CO PR1, Japão). O mesmo suco extraído foi usado para 
determinação do pH das amostras. Foram efectuadas três leituras para cada amostra, 
com um potenciómetro (modelo Philips PW 9442). A AT foi determinada em 10 mL do 
mesmo suco por titulação com 0,1N NaOH até pH=8,1 (e expressa em equivalentes de 
ácido málico). Para determinação da MS (%), a fracção correspondente da amostra (Fig. 
3.5b) foi desidratada a 70 ºC durante 72 h numa estuda de ar forçado até estabilização do 
peso. 
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3.5 Análise de flavonóides 
Os flavonóides foram analisados em HPLC-DAD, segundo metodologia descrita de 
seguida. 
 
3.5.1 Equipamento, reagentes, solventes e padrões 
Para a determinação de flavonóides realizada neste estudo forma utilizados os seguintes 
equipamentos: 
- Cromatógrafo de líquidos (HPLC) (Termo Separation Products) equipado com 
desgasificador de membrana SCM1000, bomba de gradiente modelo P4000, injector 
automático modelo AS1000, bucle de injecção de 50μL, forno para coluna modelo 
7981 de Jones Cromatography, pré-coluna Peliguard LC-18 (50 x 4,6mm, Øi 40μm), 
coluna Waters Symmetry C18 (250 x 4,6mm, Øi 5μm), detector de fotodiodos 
UV6000LP, software de controlo Xcalibur 5.1;  
- Espectrofotómetro UV-visible. Modelo Cary 50Bio equipado com software Cary Win 
UV versão 3.00; 
- Balança analítica equilibrada com uma exactidão de quatro décimas, modelo GR-200, 
de AND; 
- Ultraturrax T 25 Basic de Ika Labortechnik, empregue para a homogeneização das 
amostras de cebola; 
- Agitador “up & down” Unimax 2010, de Heidolph Instruments, empregue para 
facilitar a extracção sólido-líquido das amostras de cebola; 
- Vortex, de Heidolph Reax Top e ultrasons-H, de P-Selecta, empregues para facilitar a 
redissolução e homogeneização das dissoluções; 
- Bomba de vácuo Telstar S-4 e centrífuga Rotina 46-R, de Hettich Zentrifugen, 
empregues para facilitar a separação de fases após extracção sólido-líquido. 
Os quadros 3.6. e 3.7 apresentam os reagentes, solventes e padrões utilizados neste 
estudo, para extracção sólido-líquido e identificação e quantificação dos flavonóides por 
HPLC. 
  
Metodologia 
 
115 
 
 
Quadro 3-6 - Reagentes e solventes empregues, modo de preparação e uso. 
Reagentes ou solventes Marca 
Comercial 
Preparação/Uso 
Ácido Fórmico  
(CH2O2 a 98%)  
para análise-ACS 
Panreac Utilizado em dissolução para a preparação do 
solvente de extracção* e da fase móvel 
empregue na análise cromatográfica (2,5%). 
Terc-butil hidroquinona 
(TBHQ) 
Panreac Dissolução de 2g/L no solvente de extracção* 
como antioxidante para a preservação das 
amostras durante a sua extracção e 
armazenamento. 
Ácido clorídrico  
(HCl a 37%) 
Panreac Empregue na preparação da dissolução do 
solvente de hidrólise ácida. 
Hidróxido de potássico  
(KOH a 85%) 
Panreac Empregue na preparação da dissolução do 
solvente de hidrólise alcalina. 
Neve Carbónica Carburos 
Metálicos 
Empregue na congelação das amostras 
Metanol para HPLC  
(99,8%) 
Merk Emprega-se como fase móvel e para a 
preparação do solvente de extracção* e dos 
solventes empregues na hidrólise (HCl 0,1 e 
2N) 
Água para HPLC Panreac Empregue na preparação da fase móvel e do 
solvente de extracção*. 
*Solvente de extracção. Metanol: Ácido Fórmico: Água (50:5:45) (MFW) 
Para construção das curvas de calibração de quantificação e apoio na identificação dos 
flavonóides presentes na cebola foram adquiridos vários padrões (Quadro 3.7). Os 
resultados foram expressos nos flavonóides maioritários, sendo as antocianinas 
identificadas expressas em cianidina 3-glucósido e os flavonóis expressos em 
quercetina. 
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A partir dos padrões comerciais prepararam-se as dissoluções padrão mãe em metanol e 
as dissoluções de trabalho em metanol: ácido fórmico: água (MFW) (50:5:45 v/v), 
sendo ainda adicionado um antioxidante, TBHQ-2g/L,), a diferentes níveis de 
concentração (Quadro 3.8). 
 
Quadro 3-8 - Concentrações das dissoluções padrão. 
Flavonóides Flavonóide Padrão  
 
Dissolução padrão 
(mãe) (mg/L) 
Dissoluções de 
trabalho (mg/L) 
Antocianina Cianidina 3-glucósido 500 0,5-75 
Flavonóis Quercetina aglicona 100 1-32 
Quercetina 3-glucósido 100 50 
Kaempferol 100 25-34 
Isorhamnetina 100 25-34 
 
3.5.2 Preparação da amostra para análise em HPLC 
Nas cvs. estudadas foi analisado o bolbo, tendo sido apenas usada, para amostra, a parte 
edível do mesmo (retiradas as escamas de protecção externas, as raízes da base do bolbo 
e o prato do bolbo). 
Em 2004, para o desenvolvimento e validação do método analítico, seleccionaram-se 
em cada cv., a partir de um grupo de 30 bolbos, 10 bolbos com peso médio e foram 
analisados em separado (n=10), cada uma das 10 repetições constituída por uma fracção 
simples de 15g retirada de cada bolbo. 
Em 2005, 2006, 2007 e 2008 a amostra foi preparada a partir de um grupo de 12 bolbos, 
dos quais se formaram quatro repetições (n=4), cada uma das repetições constituída por 
uma fracção simples (5 g) retirada de cada 3 bolbos (5 g de cada bolbo), para formar 
uma amostra composta (15 g).  
Na validação do método de extracção, ensaiou-se a capacidade de extracção de várias 
proporções de metanol: água, todas elas com um conteúdo de ácido fórmico de 5% para 
conseguir um pH ácido (de forma a permitir estabilização das antocianinas; conforme 
referido em 2.1.2). 
Os resultados mostraram que a injecção em HPLC das dissoluções que continham 
proporções de metanol superiores al 60 % provoca picos cromatográficos assimétricos e 
com profundas “caudas”, em particular nos primeiros picos (Fig. 3.6). Isto está 
relacionado com o facto de a baixos tempos de retenção, a % de metanol na fase móvel 
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ser reduzida, produzindo-se fenómenos de competição com o metanol do eluato 
injectado, o que gera “caudas” nos picos que eluem primeiro.  
 
Figura 3.6 - Cromatrograma de extracto preparado com metanol:água:ácido fórmico 
(60:35:5) (antocianinas com leitura a λ = 520 nm). 
 
Com proporções de metanol inferiores a 60% já se evita esta situação. Para evitar 
fenómenos de degradação, incorporou-se ao dissolvente de extracção o antioxidante 
Terc-butil hidroquinona (TBHQ). Após testes, verificou-se que as melhores 
recuperações de flavonóides (flavonóis e antocianinas) se conseguiam com uma mistura 
de metanol: ácido fórmico: água em proporções 50:5:45 v/v com TBHQ (2 g/L). Com 
este dissolvente de extracção conseguiu-se manter estáveis os flavonóides (a 4 ºC), 
durante 1 mês. 
Comprovou-se que duas extracções garantiam a completa extracção das antocianinas, 
(% de recuperação entre 97 e 99%) mas para eficiente extracção dos flavonóis implicou 
uma 3ª extracção com 10 mL de dissolvente. Também se ensaiaram diferentes tempos 
de extracção: 15 min, 30 min, 60 min e 8 horas, observando que 15min são suficientes 
para extrair a totalidade dos flavonóides. Adicionalmente, comprovou-se que o RSD 
aumentava de modo proporcional ao tempo de extracção, o que demonstra que, tempos 
de contacto superiores ao equilíbrio podem provocar fenómenos de adsorção-dessorção 
entre o analito e a matriz. 
Após validação, a metodologia de preparação dos extractos foi igual para os cinco anos 
de estudo (Fig. 3.7). As amostras (15 g por cada repetição) foram homogeneizadas em 
solvente de extracção (25 mL de metanol:ácido fórmico:água (MFW; 50:5:45; v:v:v) 
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estabilizado com TBHQ 2 g/L) com o ultraturrax, 3 min a 1200 rpm, até obtenção de 
um puré. O homogeneizado foi incubado durante 1 h à temperatura ambiente, com 
agitação e subsequente centrifugação a 4000 rpm durante 15 min a 1 ºC. Realizaram-se 
mais 2 extracções sucessivas com 15 e 10 mL de MFW, respectivamente.  
As fracções combinadas (aproximadadmente50 mL) foram diluídas a 60 ou 80 mL com 
MFW. Para análise em HPLC, foi injectada uma alíquota de 50 mL.  
 
Figura 3.7 - Preparação da amostra e procedimento de extracção para análise de 
flavonóides (antocianinas e flavonóis) em cebola, por HPLC. 
Para assegurar que todas as antocianinas se encontravam na sua forma de catião flavílio 
(vermelha) absorvendo no comprimento de onda do vermelho a 520 nm, foi necessário 
utilizar uma fase móvel, no HPLC, que garantisse um pH inferior a 2. O catião flavílio 
(AH+) é a espécie termodinamicamente mais estável a valores de pH muito ácidos, 
sendo intensamente corado (vermelho). Quando se aumenta o pH ocorrem dois 
processos em paralelo, uma desprotonação que conduz à obtenção da base quinoidal, 
(tons de azul), e uma hidratação na posição 2 levando à formação do hemicetal (amarelo 
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pálido a incoloar), que não permitem leitura a 520 nm (ver Capítulo 2.1.2). Assim, a 
fase móvel utilizada foi metanol:ácido fórmico (5%).  
Para preservar a coluna cromatográfica, e devido à ausência de uma etapa de purificação 
da amostra, optou-se por acoplar uma pré-coluna com o mesmo preenchimento da 
coluna principal. A resolução dos analitos foi melhorada inserindo a coluna num forno 
(bloco termostatizado) a 40 ºC e simultaneamente reduziu-se o tempo de análise. 
Os parâmetros instrumentais optimizados, para análise em HPLC-DAD dos flavonóis e 
antocianinas nas cebolas estudadas são, apresentados no Quadro 3.9.. 
Quadro 3-9 - Parâmetros instrumentais optimizados, para análise dos flavonóides 
presentes nos bolbos de cebola, em HPLC-DAD. 
Condições cromatográficas 
Volume de injecção 50 µL 
Pré-coluna Pelliguard LC-18 (5 x 4,6 mm i.d., 40 µm) 
(Supelco) 
Coluna analítica Waters Symmetry C18 (150 mm x 4,6 mm i.d., 5 
µm) 
Fase móvel  
 
Regime de Gradiente 
A (ácido fórmico em água 5 % (v/v)):B (metanol) 
 
0-5 min: 100:0 (elution step) 
15-20: 85:15 (elution step) 
25-40:40: 60 (elution step) 
41-45: 0:100 (washing step) 
46-51: 100:0 (conditioning step) 
Fluxo 1 mL7min 
Condições de Detecção 
Comprimento de onda  
de Detecção  
Full scan UV-vis 200-600 nm 
Flavonóis: 360 nm 
Antocianinas: 520 nm 
Scan rate 1 Hz 
Step 2 nm 
Largura de banda 3 nm 
 
3.5.3 Determinação dos flavonóides  
Uma vez optimizado o método, comprovou-se a percentagem de recuperação (% R) e a 
precisão (%RSD). Para avaliar estes parâmetros determinaram-se os níveis de 
flavonóides que persistiam na amostra da cebola depois de se ter realizado 3 extracções 
consecutivas. O valor de R foi em todos os casos superior a 92% sendo os valores de 
RSD inferiores a 4% (Quadro 3.10). Os limites de detecção e de quantificação (ACS, 
Metodologia 
 
122 
 
1980) foram menores do que 0,1 mg/kg cianidina 3-glucósido para as antocianinas e de 
0,5 mg/kg quercetina para flavonóis.  
A quantificação dos flavonóis e das antocianinas (mg/kg de PF) foi obtida com base nas 
curvas de calibração dos padrões quercetina e cianidina 3-glucósido, respectivamente 
(Quadro 3.10).  
Foram identificados 8 picos com perfil de flavonóis e 8 com perfil de antocianinas. Nos 
flavonóis, foi possível quantificar os picos 2,3,4,5, 6 e 7 (Quadro 3.10 e 3.11) mas os 
picos 1 (quercetina 3,7,4’-triglucósido) e 8 (quercetina aglicona) estavam abaixo dos 
limites de quantificação (LQ). Nas antocianinas quantificaram-se os picos 1, 2, 5 e 6 
(Quadro 3.10 e 3.12) estando os picos 3 (cianidina 3-(3’’-malonilglucósido)), 4 
(peonidina 3-glucósido), 7 (peonidina 3-malonilglucósido) e 8 (cianidina 3-
dimalonilaminaribiósido) abaixo dos LQ. 
 
Quadro 3-10 - Parâmetros de qualidade do método de quantificação por HPLC-DAD 
dos flavonóis e antocianinas. 
Nº Flavonóis R (%) 
RSD 
(%) 
Recta de Calibração 
Intervalo 
calibração 
Quercetina (mg/L) 
r2 
2 Quercetina  
7,4´-diglucósido 
97 3 A = 903279 * C 0,25-8 0,995 
3 Quercetina  
3,4´-diglucósido 
97 2 A =-1618*C2+468160*C+ 
4E+6 
8-60 0,999 
4 Quercetina  
3-glucósido 
98 2 A = 903279 * C 0,25-8 0,995 
5 Isorhamnetina  
3,4´- diglucósido 
98 2 A = 903279 * C 0,25-8 0,995 
6 Quercetina  
4-glucósido 
92 4 A= -1618*C2+468160*C+ 
4E+6 
8-60 0,999 
7 Isorhamnetina  
4- glucósido 
96 2 A = 903279 * C 0,25-8 0,995 
Nº Antocianinas 
   
Cianidina(mg/L) 
 
1 Cianidina 3-glucósido 99 1 A = 1E+06*C 0,04-10 0,999 
2  Cianidina 3-
laminaribiósido 
99 2 A = 1E+06*C 0,04-10 0,999 
5 Cianidina 3-(6”-
malonilglucósido) 
99 1 A = 1E+06*C 0,04-10 0,999 
6 Cianidina 3-(6”-
malonil-
laminaribiósido) 
99 1 A = 1E+06*C 0.04-10 0.999 
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3.5.3.1 Análise espectral 
 
A identificação dos flavonóides realizou-se mediante análise espectral e sua comparação 
com os padrões comerciais disponíveis (espectros, tempos de retenção; ver Fig. 3.8, 3.9, 
3.10 e 3.11). 
Figura 3.8 - Cromatogramas de padrões de compostos fenólicos: a) ácidos fenólicos, 
flavanóis e flavonóis (280 nm); b) antocianinas (520 nm). 
 
Cada composto tem um espectro característico, podendo ser usado para a sua 
identificação. Em nenhuma das amostras analisadas se encontraram ácidos fenólicos ou 
flavanóis a níveis quantificáveis. As antocianinas e os flavonóis detectados foram 
analisados espectrofotometricamente no intervalo 200-600 nm. Os espectros UV-vis dos 
picos dos flavonóis (Fig. 3.9, Fig 3.11, Quadro 3.11) apresentam as duas longitudes de 
onda máximas características de los flavonóis, uma à volta dos 250 nm e a outra à volta 
dos 360 nm.  
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A presença de substituintes nas posições 3, 5, e 4´ provocam um deslocamento dos 
máximos de absorção para menores comprimentos de onda em relação ao flavonol 
aglicona (quercetina e isorhamnetina), sendo conhecido por efeito hipsocrómico. Se os 
restantes glucidicos estão na posição 5, o comportamento hipsocrómico reflecte-se nos 
máximos de ambas as bandas (I e II). Se os substituintes se encontram nas posições 3 ou 
4´, o efeito hipsocrómico apenas se observa na banda II, sendo este deslocamento 
superior a 10 nm, no caso de substituintes C3 e entre 3 a 10 nm no caso de substituintes 
C4´. A substituição no carbono 7 não provoca nenhum tipo de alteração no espectro. 
Ao analisar pormenorizadamente as bandas de absorção dos oito flavonóis identificados 
(Quadro 3.11; Fig.3.11), comprovou-se que: 
· O pico 8, identificado como quercetina aglicona, por comparação com o padrão, 
apresenta dois máximos: um a 256 nm (banda II) e outro a 370 nm (banda I); 
· Nenhum dos picos apresenta simultaneamente, deslocamentos hipsocrómicos nas 
bandas I e II, o que indica que estes compostos não têm substituintes glucídicos no C5; 
· Os picos 1, 3 e 5, identificados como Q3,7,4´G, Q3,4´G e Q3G,respectivamente, 
mostram deslocamentos da banda I superiores a 10 nm (26 nm, 26nm e 19 nm, 
respectivamente), demonstrando que todos estes compostos apresentam, pelo menos, 
um substituinte glucídico na posição 3; 
· Os picos 2 e 6, identificados como Q7,4´G y Q4´G, apresentam pequenos 
deslocamentos da banda I (4 e 5 nm), tratando-se assim de substituintes no C4´; 
· Os espectros dos picos 4 e 7, identificados como I3,4´G e I4´G,respectivamente, são 
similares aos encontrados para os compostos Q3,4´G e Q4´G, o que implica que as 
uniões glúcido-flavonol são as mesmas, variando unicamente o aglicona de que 
derivam. Tendo em conta que a hidrólise ácida (ver cap. 3.5.3.2) indica derivados de 
nm
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Figura 3.9 - Máximos de absorção dos flavonóis detectados. 
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quercetina e isorhamnetina, e que estes dois compostos têm um espectro de absorção 
UV-Vis similar, os dois picos sejam derivados da isorhamnetina. 
 
 
 
O cronograma tipo das cebolas analisadas é apresentado na Figura 3.10., com os oito 
picos identificados. Os espectros de todos estes compostos são apresentados na Figura 
3.11. 
 
 
 
 
R 
 
 
 
R1 
 
 
 
R2 
 
 
 
R3 
 
 
 
λ max 
1   Quercetina-3,7,4’-triglucósido Glucose Glucose H Glucose 253/344 
2   Quercetina-7,4’-diglucósido H Glucose H Glucose 252/366 
3   Quercetina-3,4’-diglucósido Glucose Glucose H H 255/344 
4   Isorhamnetina-3,4´- diglucósido Glucose Glucose Me H 251/344 
5   Quercetina-3-glucósido Glucose H H H 256/351 
6   Quercetina-4’-glucósido H Glucose H H 253/365 
7   Isorhamnetina-4´-glucósido H Glucose Me H 252/366 
8   Quercetina aglicona H Glucose Me H 256/370 
Quadro 3-11 - Características estruturais e espectrofotométricas dos oito flavonóis 
encontrados nas cebolas. 
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Figura 3.10 - Cromatograma de extracto de cebola vermelha analisada (λ = 360 nm; 
flavonóis). Pico: (1) quercetina 3,7,4’-triglucósido, (2) quercetina 7,4’-diglucósido, (3) 
quercetina 3,4’-diglucósido, (4) isorhamnetina 3,4’-diglucósido, (5) quercetina 3-
glucósido, (6) quercetina 4’-glucósido, (7) isorhamnetina 4’-glucósido e (8) quercetina 
aglicona. 
 
Metodologia 
 
127 
 
 
 
Figura 3.11 - Espectros de absorção UV-Vis dos flavonóis isolados das cebolas. 
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A maioria das antocianinas presentes na natureza encontra-se combinada com açúcares: 
glucose, galactose, arabinose, etc. A glicosilação costuma ocorrer na posição 3 e, 
quando existe uma segunda molécula, na posição 5, denominando-se assim antocianina 
3-monoglucósido ou 3,5-diglucósido. Os açúcares podem por sua vez estar esterificados 
com ácidos aromáticos ou alifáticos: ácido cafeico, acético, cumárico, malónico, 
cinâmico, etc. 
Para identificar as antocianinas presentes nas cebolas analisadas, teve-se em conta 
diferentes aspectos. Os espectros de absorção das antocianinas fornecem informação 
sobre a natureza do aglicona, a posição do açúcar e possíveis acilações. Assim, 
calculou-se rácio A440/Aλ Vismáxima em cada um dos picos do cromatograma que 
tinham perfil de antocianina para averiguar a posição que ocupa a parte glicosilada (C3, 
C5) no anel flavílio (Giusti et al., 1999). Para estimar a identidade dos substituintes 
ácidos, verificou-se a presença de ombros no intervalo 310-360 nm (Hong e Wrolstad, 
1990). Os resultados espectrofotométricos UV-vis mostram que as antocianinas 
apresentam uma banda de absorção, na região do visível, a 500-520 nm e um pico 
secundário a 270-280 nm (Fig. 3.12).  
 
Figura 3.12 - Máximos de absorção das antocianinas detectadas. 
 
Por outro lado, a relação entre a absorvância a 440 nm e a absorvância a comprimento 
de onda máxima oscilou entre 28 e 31 %. (Quadro 3.12). Estes resultados indicam que 
se trata de antocianinas com núcleo de cianidina ou peonidina (ver resultado de 
hidrólise ácida em 3.5.3.2) com um açúcar na posição 3. Se a proporção fosse mais 
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baixa indicaria núcleos di-substituídos (3 e 5) pois a A440nm/Aλmáx vis para os 3-
glucósidos é maior (aproximadamente o dobro) que para os 3,5-diglucósidos e 5-
glucósidos. 
 
Quadro 3-12 - Características estruturais e espectrofotométricas das oito antocianinas 
encontradas nas cebolas. 
 
Antocianina R1 R2 R3 λ max 
A440/ 
A λ 
max. 
(%) 
1   Cianidina 3-
glucósido 
glucose H - 518 28,4 
2   Cianidina 3-
laminaribiósido 
laminaribiose H H 520 30,5 
3   Cianidina 3-(3”-
malonilglucósido) 
glucose 
ácido 
malónico 
- 518 26,4 
4   Peonidina-3-
glucósido 
glucose H - 520 29,5 
5   Cianidina 3-(6’’- 
malonilglucósido) 
glucose 
ácido 
malónico 
- 511 30,3 
6   Cianidina 3-(6’’- 
     malonil-
laminaribiósido) 
laminaribiose 
ácido 
malónico 
H 518 29,0 
7   Peonidina-3-
malonilglucósido 
glucose 
ácido 
malónico 
- 520 
28,8 
8   Cianidina-3-(3’’,6’’-
dimalonil-
laminaribiósido) 
laminaribiose 
ácido 
malónico 
ácido 
malónico 
520 28,8 
 
 
Glucose Laminaribiose 
Peonidina Cianidina 
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Para comprovar se os ácidos das antocianinas 3, 5 e 6, 7 e 8 são alifáticos ou 
aromáticos, observou-se os espectros na região que vai de 290 a 340 nm. No caso do 
ácido ser aromático, observar-se-ia um ombro característico nesta zona como se mostra 
na Figura 3.13, (espectro de uma antocianina acilada com um ácido aromático-ácido 
cumárico e outra com um ácido alifático-ácido malónico). Como não se observa 
nenhum ombro deste tipo pode-se concluir que nenhum dos ácidos que esterificam as 
antocianinas detectadas são ácidos aromáticos. Consultando os resultados de outros 
autores, conclui-se que se trate do ácido malónico.  
 
 
 
O cronograma tipo das cebolas analisadas é apresentado na Figura 3.14., com os oito 
picos identificados (apenas quatro se encontraram em níveis quantificáveis, 1, 2, 5, e 6). 
Figura 3.13 - Comparação do espectro de uma antocianina acilada com um ácido 
aromático (ácido cumárico; azul) e com um alifático (ácido malónico; amarelo). 
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Figura 3.14 - Cromatograma (λ = 520 nm; antocianinas). Pico: (1) cianidina 3-
glucósido, (2) cianidina 3-laminaribiósido, (3) cianidina 3-(3’’-malonilglucósido), (4) 
peonidina 3-glucósido, (5) cianidina 3-(6’’-malonilglucósido), (6) cianidina 3-(6’’-
malonil-laminaribiósido), (7) peonidina 3-malonilglucósido e (8) cianidina 3-dimalonil-
laminaribiósido. 
 
3.5.3.2. Hidrólise ácida e alcalina  
 
O processo de identificação completou-se submetendo os extractos a hidrólise ácida 
hidrólise alcalina. 
A hidrólise ácida provoca a ruptura das ligações O-glucosídicos, libertando as formas 
aglicona dos flavonóides. Para realizar a hidrólise ácida nos extractos das cebolas 
estudadas, primeiro eliminou-se a fracção metanólica do extracto (10 mL) através da 
evaporação em rotavapor. O resíduo obtido reconstituiu-se com água. Este eluato foi 
purificado com cartuchos Sep Pak Plus C18 previamente activados (5 mL de metanol e 
10 mL de água), para eliminar os açúcares e prevenir fenómenos de acastanhamento 
durante o processo de hidrólise. Uma vez preenchido o cartucho, lavou-se com 10 mL 
de água para eliminar os açúcares e secou-se com azoto (N2, 15 min.). Posteriormente, 
eluiu-se os flavonóides com 3 mL de HCl em metanol (1N). Incorporaram-se 2 mL de 
2N HCl à dissolução e incubou-se a 90 ºC durante 2 h. O extracto hidrolizado, e um 
controlo submetido ao mesmo procedimento mas sem hidrolizar (50 μL), analisaram-se 
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em HPLC-DAD seguindo o protocolo descrito anteriormente. Comparando os 
cromatograma de flavonóis (360 nm) do extracto de cebola branca antes e depois de 
hidrólise ácida (5 ml amostra + 3 ml 2N HCl  – 2 h, 90 ºC) confirma-se que todos os 
flavonóis presentes na amostra são glucósidos da quercetina e da isorhamnetina (Fig. 
3.15) e que todas as antocianinas são derivadas da cianidina e da peonidina (Fig. 3.16).  
 
 
 
 
 
Adicionalmente, aplicou-se a hidrólise alcalina (Hong e Wrolstad, 1990) para 
confirmação da identidade das antocianinas aciladas, já que este tratamento provoca a 
libertação dos ácidos que esterificam as fracções glicosídeas (provoca a ruptura da 
ligação glúcido-ácido da molécula). 
O protocolo para realização da hidrólise alcalina consistiu no seguinte: num tubo de 
ensaio com tampa de rosca, põe-se em contacto 5mL de extracto de cebola (MFW) com 
10mL de KOH al 10%, preenchendo o “espaço de cabeça” com N2 para obter uma 
atmosfera inerte. Para favorecer a reacção coloca-se o tubo no escuro e se mantem-se a 
temperatura ambiente durante 8 min.. Posteriormente, o extracto é purificado–
concentrado através de extracção em fase sólida (SPE) com mini-colunas Sep-Pak plus 
C18. Depois de carregada a mini-coluna, lava-se com água, eluindo posteriormente as 
antocianinas com 5 mL de HCl (0,001%) em metanol. Após evaporar a fracção 
metanólica até secar, o extracto foi redissolvido em 5 mL de MFW e analisou-se HPLC-
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Figura 3.15 - Comatograma de extracto de cebola branca (flavonóis; λ=360 nm) a) antes e b) 
depois de hidrólise ácida. 
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DAD conforme procedimento descrito anteriormente. Paralelamente, injectou-se uma 
amostra controlo, submetida ao mesmo tratamento, mas sem hidrolizar. 
No cromatograma do extracto hidrolisado analisado (Fig. 3.16), observou-se o 
desaparecimento dos picos 3, 5, 6, 7 e 8 (cianidina 3-(3’’-malonilglucósido); cianidina 
3-(6”-malonilglucósido); cianidina 3-(6’’-malonil-laminaribiósido); peonidina 3-
malonilglucósido; cianidina 3-dimalonil-laminaribiósido) com consequente aumento 
dos picos 1, 2 e 4 (cianidina 3-glucósido; cianidina 3-laminaribiósido; peonidina 3-
glucósido). Assim, pode-se deduzir que os picos que desapareceram são acilados de 
cianidina 3-glucósido, de cianidina 3-laminaribiósido e de peonidina 3-glucósido. Por 
outro lado, a ordem de eluição também fornece informação adicional, pois é possível 
confirmar que as formas aciladas tem tempos de retenção superiores que as respectivas 
antocianinas sem acilação, o que pode estar relacionado coma  natureza polar do ácido 
(Hong e Wrolstad, 1990) 
 
Figura 3.16 - Comparação entre cromatograma de antocianinas a) antes da hidrólise e 
depois de b) hidrólise alcalina; c) hidrólise ácida. 
 
3.5.3.3. Autólise enzimática  
A identidade dos flavonóis maioritários (quercetina 3,4’-diglucósido e quercetina 4’-
glucósido) confirmou-se comprovando as alterações qualitativas que ocorriam ao 
submeter uma amostra a autólise enzimática.  
Para induzir a autólise, é necessário por em contacto as enzimas implicadas no processo, 
com o substrato correspondente. Para isso, homogeneizou-se a amostra até obter um 
macerado (de cebola ‘Vermelha da Póvoa’). Esse macerado foi separado em 4 fracções 
a) 
b) 
c) 
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(15 g cada),colocadas em placas de Petri, incubadas a 40 ºC 24 h Todas as amostras 
foram analisadas em HPLC-DAD seguindo o procedimento anteriormente descrito.  
A evolução da autólise foi sendo acompanhada analisando amostras a distintos períodos 
de tempo (0-controlo, 1, 3 e 24 h) (Fig. 3.17). Após 24 h de incubação observou-se 
ligeiras perdas (20%) no teor total de flavonóis e ocorreram alterações consideráveis ao 
nível qualitativo nos glucósidos maioritários de quercetina. Deste ensaio também se 
concluiu que, a posição 3-O do anel B é mais susceptível à deglucosilação que a 4´-O 
do anel C. 
 
Figura 3.17 - Autólise enzimática dos flavonóis maioritários. 
 
Esta variação na concentração dos flavonóis é devida à conversão da Q3,4’G em Q4’G 
pela acção da enzima quercetina-3-O-b-glucosidase e à conversão da Q4’G em 
quercetina aglicona pela acção da enzima quercetina-4’-O-b-glucosidase (Tsushida, 
1996) (Fig. 3.18).  
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Figura 3.18 - Mecanismo de acção das enzimas implicadas na síntese-degradação dos 
derivados glucósilados de quercetina. 
 
A repentina conversão de Q4’G em quercetina aglicona ao fim de 3 horas de autólise 
pode-se explicar pela inibição competitiva da enzima quercetina-4’-O- b-glucosidase 
pela Q3,4’G. Até que a Q3,4’-diglucósido não reduza a sua concentração ao mínimo, a 
taxa de conversão da Q4’G em quercetina aglicona é baixa. A partir das 3 horas 
aproximadamente, a concentração da Q3,4’G é mínima e assim a conversão de Q4’G 
em quercetina aglicona aumenta (Wegh e Luyten, 1997).  
 
No caso das antocianinas, não se verificaram fenómenos de interconversão, tendo-se 
observado uma degradação progressiva de todas as antocianinas ao longo das 24 h de 
autólise (Fig. 3.19). E ao contrário do que aconteceu com a fracção dos flavonóis no se 
detectou o aparecimento do composto aglicona possivelmente devido a que para além 
de ocorrerem deglucosidações se produzam simultaneamente oxidações, o que pode 
levar à conversão de antocianinas em flavonóis. 
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Figura 3.19 - Autólise enzimática das antocianinas maioritárias. 
 
3.5.4. Variação no teor em flavonóides nos tecidos bolbo 
Com o objectivo de garantir que se retirava una amostra representativa dos bolbos de 
cebola, para realizar os ensaios de caracterização e dos efeitos dos diversos tratamentos, 
estudou-se previamente a distribuição espacial dos flavonóides nas distintas partes do 
bolbo (de fora para dentro e do topo para a base), usando para este estudo a cv. 
‘Vermelha da Póvoa’. A distribuição desde as escamas mais externas até às escamas 
mais interiores, determinou-se através da análise do conteúdo dos mesmos nas seguintes 
fracções da parte edível do bolbo: as duas escamas mais externas; as duas escamas 
intermédias seguintes e; as restantes escamas internas. Para determinar a variação do 
topo (colo) para a base (junto ao prato) do bolbo, analisaram-se as escamas mais 
externas, dividindo-as transversalmente em três fracções (uma superior, uma intermédia 
e uma inferior). Todas estas fracções se analisaram seguindo o protocolo anteriormente 
descrito. Este procedimento repetiu-se para três cebolas diferentes (n=3). 
Conclui-se que os níveis de flavonóis diminuem desde o exterior para interior (apesar 
que entre as escamas interiores e médias, as diferenças não são significativas) e desde o 
topo para a base do bolbo também diminui. O rácio Q 3,4’G / Q4’G decresce desde o 
interior (1,58±0,07 mg/kg PF) para o exterior (1,00±0,04) do bolbo e aumenta do topo 
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(1,00±0,10 mg/kg PF) para a base (1,40±0,03 mg/kg PF). A quercetina aglicona apenas 
se detectou nas escamas mais exteriores e nos tecidos do topo bolbo. 
A distribuição de flavonóides foi estudada por outros autores em diferentes cvs. de 
cebola brancas, amarelas e vermelhas (Bilyk et al., 1984; Hirota et al., 1998; , Hirota et 
al., 1999; Leighton et al.,1993; Mizuno et al., 1992; Mogren, 2006; Mogren et al., 
2007; Nemeth e Piskula, 2007; Patil e Pike, 1995; Tronchet, 1971; Tsushida e Suzuki, 
1996), encontrando todos eles resultados similares aos obtidos neste ensaio. A 
explicação para estes resultados pode estar relacionada com o facto dos níveis de 
flavonóides aumentarem durante a maturação/envelhecimento dos tecidos que 
constituem as escamas dos bolbos de cebola e que as escamas mais externas e mais 
junto ao topo tem mais idade que as mais internas e mais basais (estas últimas são as 
zonas de renovação e crescimento celular, onde se encontram os meristemas). Isto 
explicaria que as escamas mais externas e os tecidos mais próximos do colo tenham os 
maiores níveis de flavonóis. Os mesmos factores explicariam os distintos fenómenos de 
intercorversão entre as formas, diglucosilada (Q3,4’G), monoglucosilada (Q4’G) e 
aglicona. Durante o envelhecimento das escamas, a Q3,4’G sofre uma hidrólise 
enzimática, do interior para o exterior, produzindo Q4’G, esta, por sua vez vai-se 
hidrolisando em quercetina aglicona (Tsushida e Suzuki, 1996), como o simulado na 
autólise enzimática, realizada neste trabalho (ver Capítulo 3.5.3.3) mas num período de 
tempo que decorre desde a formação do bolbo até à sua maturação. A exposição solar a 
que o topo do bolbo está sujeito também poderia ajudar a explicar a maior proporção de 
flavonóis nesta zona em relação à base já que a primeira está mais em contacto com a 
radiação UV durante o seu desenvolvimento. Também é de destacar que as cebolas da 
Póvoa são curadas no campo expostas à radiação solar. Este tratamento poderia 
contribuir para aumentar o conteúdo de flavonóis nas camadas mais exteriores. 
O padrão de distribuição das antocianinas não seguiu o mesmo comportamento que os 
flavonóis. Não se observaram variações na concentração do exterior para o interior das 
escamas (exterior: 5,15±1,24 mg/kg PF; central: 5,02±1,39 mg/kg PF; interior: 
5,30±1,80 mg/kg PF), apesar que os níveis destes pigmentos diminuíram desde a parte 
superior (7,20±1,39 mg/kg PF) à inferior (5,25±1,01 mg/kg PF) do bolbo, verificando-
se mesmo visualmente uma tonalidade vermelha mais intensa na parte superior que na 
inferior do bolbo. A explicação seria a mesma que a dada para os flavonóis; a idade e a 
incidência da radiação solar. 
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Assim, os resultados obtidos por este ensaio mostram importância de retirar fracções 
com todas as partes do bolbo (tecidos do interior até ao exterior e da base até ao topo) 
para obter uma amostra representativa. 
 
3.5.5. Influência do tamanho do bolbo 
De forma a garantir que se efectuava uma selecção de bolbos adequada para obter uma 
amostragem representativa para análise dos diversos ensaios realizados neste estudo, foi 
efectuado um ensaio para avaliar se o tamanho do bolbo tem influência no teor em 
flavonóides. Para isso, seleccionaram-se 10 bolbos de tamanho pequeno (70±16 g) e 10 
grandes (210±30 g) da cv. ‘Vermelha da Póvoa’, determinando individualmente o 
conteúdo em flavonóides. 
Verificou-se que o tamanho dos bolbos afecta consideravelmente o teor em flavonóides 
tendo as cebolas menores níveis de flavonóis e antocianinas totais superiores aos 
encontrados em cebola maiores (500±80 vs. 359±64 mg quercetina/kg PF e 5±2 vs. 4±1 
mg de cianidina 3 -glucósido/kg). 
Estos resultados mostram a importância de eleger bolbos cebola com um tamanho 
médio homogéneo, quando a intenção é caracterizar o seu perfil polifenólico. Patil et al. 
(1995) e Mogren et al. (2007), que realizaram um estudo semelhante a este, não 
encontraram diferenças significativas no conteúdo de derivados de quercetina entre 
cebolas pequenas, medias e grandes. Os diferentes resultados obtidos podem ter a ver 
com a maior ou menor heterogeneidade das cvs. analisadas. 
 
A validação da metodologia, agora apresentada, de preparação da amostra, da extracção 
e da identificação e quantificação dos flavonóides foi publicada no Journal of Food 
Composition and Analysis 23 (2010) 592–598, artigo que é apresentado no Anexo A1, 
da presente tese. 
3.6. Análise estatística 
Foi efectuada uma análise de variância com um factor (one-way Anova), com objectivo 
de determinar o efeito dos tratamentos nos teores médios dos distintos 
compostos/parâmetros físico-químicos analisados nos bolbos. Nos vários estudos 
efectuados neste trabalho, essas variáveis dependentes foram estudadas em função dos 
diferentes factores independentes que permitiram a classificação das amostras de cebola 
em função do efeito da cv., do sistema de cura no campo, condições de armazenamento, 
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tipo de tratamento pós-colheita e de processamento culinário. Assim, tornou possível 
detectar se existiam diferenças significativas ou não, entre as médias dos grupos 
estabelecidos com um factor, para um nível de confiança de 95%. A separação de 
médias foi efectuada sempre que o teste F revelou uma probabilidade do erro justificar 
diferença, menor ou igual a 5% (p ≤ 5%), pelo teste de separação múltipla de médias de 
Duncan, em grupos codificados com a, b, c e d. Todos os dados foram analisados com o 
software estatístico Statgraphics Plus (5.1 v.; Statpoint Technologies Inc., Warrenton, 
VA, USA). 
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4 Resultados e Discussão 
 
4.1 Composição das cebolas regionais da “Póvoa do Varzim” 
Este trabalho representa a primeira caracterização exaustiva de alguns dos parâmetros 
físico-químicos com influência no perfil organoléptico, nutricional e funcional das 
cebolas regionais ‘Branca da Póvoa’ e ‘Vermelha da Póvoa’ que não tinham sido 
objecto de estudo até ao momento. 
 
4.1.1 Parâmetros físico-químicos gerais 
A preferência dos consumidores pelas diferentes cvs. de cebola é muito influenciada 
pelo flavor característicos das mesmas. A pungência é assim um dos parâmetros mais 
importantes ter em consideração na avaliação da qualidade das cvs.. Os compostos 
como os HC solúveis (açúcares) e os ácidos orgânicos podem também contribuir para o 
perfil sensorial das cebolas. O balanço entre os níveis de pungência e os açúcares 
determina a percepção da doçura na cebola. Assim, cebolas com baixa pungência têm 
um sabor mais doce pois os açúcares podem ser degustados (Shock et al., 2003). 
Quando se pretende traçar o perfil organoléptico de uma cv. de cebola é importante 
considerar a sua pungência, os açucares e a acidez (Randle et al., 1998)  
Para obter informação sobre o perfil organoléptico das cinco cvs. estudadas, analisou-se 
o teor em APT (indicador de pungência), SST, AT, pH, MS. A firmeza dos bolbos dos 
bolbos foi apenas medida nas cvs. tradicionais da Póvoa. 
Verificou-se que no geral, as cvs. com maior %MS tem mais SST, tem maior AT e 
também são das mais pungentes, estando estas características associadas às três cvs. 
vermelhas estudadas (Quadro 4.1) que são cvs. de DL ao contrário das duas cvs. brancas 
que são intermédias. A potencial doçura que seria transmitida pelos açúcares estará 
mascarada pela pungência elevada.  
  
Resultados e Discussão 
 
141 
 
Quadro 4-1 - Composição em material seca (MS), pH, acidez titulável (AT), sólidos 
solúveis totais (SST), e ácido pirúvico total (APT) das cinco cvs. analisadas. 
Cultivares MS 
(%) 
pH AT 
(100 g/00 ml) 
SST 
(%) 
APT 
(µmol/g PF) 
Hibrida ‘SK409’   9,70 ±0,71 5,40 ±0,08 0,13 ±0,02   8,84 ±0,60 6,30 ±1,15 
‘Branca da Póvoa’   9,94 ±0,91 5,34 ±0,03 0,14 ±0,03   8,99 ±0,75 6,61 ±1,76 
‘Vermelha da Póvoa’ 12,15 ±0,90 5,41 ±0,08 0,13 ±0,01 10,72 ±0,74 7,84 ±1,42 
‘Red Creole’ 18,34 ±1,33 5,55 ±0,03 0,19 ±0,02 17,19 ±1,31 7,16 ±1,36 
'Vermelha da 
Póvoa’ 
(população seleccionada) 11,99 ±0,86 5,50 ±0,61 0,17 ±0,02 10,77 ±0,94 9,06 ±1,38 
 
Contudo, em concordância com outros estudos (Randle e Bussard, 1993) não se 
encontrou uma correlação entre APT e SST (Quadro 4.2), indicando que a pungência e a 
doçura funcionam independentemente nos bolbos de cebola. 
 
Quadro 4-2 - Correlaçõesa entre material seca (MS), sólidos solúveis totais (SST), pH, 
acidez titulável (AT) e ácido pirúvico total (APT). 
Variável MS pH AT SST APT 
MS - NC  0,62 0,86 0,22 
pH NC - -0,20 NC 0,33 
SST 0,86 NC  0,74 - NC 
AT 0,62 -0,20 - 0,74 NC 
a Coeficiente de Pearson, 2-tailled significance, P= 0,05, factor de controlo-cv.; NC (não correlacionado) 
 
Considerando as duas cvs. tradicionais portuguesas, verificou-se que a ‘Vermelha da 
Póvoa’ apresenta maior teor em MS, SST, tem bolbos mais firmes (7,22 kgf) do que a 
‘Branca da Póvoa’ (6,25 kgf) (ver Quadro 4.6). Em relação à pungência quantificada à 
colheita, a ‘Branca da Póvoa’ classificou-se como “doce”, tal como a cv. Hibrida SK409 
e a ‘Red Creole’ e a ‘Vermelha da Póvoa’ como “semi-pungente” (classificação OSU, 
2004; Capítulo 1.2, Quadro 1.1). Entre a ‘Vermelha da Póvoa’ e a ‘Vermelha da Póvoa’ 
melhorada apenas se verificaram diferenças significativas na AT e no pH. 
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4.1.2 Flavonóides  
Está comprovada a grande diversidade, entre cvs. de cebola no teor em compostos 
flavonóides (Slimestad et al., 2007), conforme se pode verificar pelos dados 
apresentados no Capítulo 2.5.3.1 e Quadro 2.4, da presente dissertação. 
Neste estudo, após validação do método de determinação simultânea de flavonóis e 
antocianinas, nas cinco cvs. de cebola analisadas foram detectados oito flavonóis e oito 
antocianinas, verificando-se que todas as cvs. (brancas e vermelhas) apresentam o 
mesmo perfil de flavonóis e que as antocianinas foram detectadas exclusivamente nas 
três cvs. vermelhas apresentando essas cvs. o mesmo perfil para estes pigmentos. 
Contudo, existem diferenças muito significativas no teor dos diversos flavonóides entre 
as cvs..  
Todos os flavonóis identificados são derivados de quercetina e de isorhamnetina, sendo 
por ordem de eluição: (1) quercetina 3,7,4’-triglucósido, (2) quercetina 7,4’-diglucósido, 
(3) quercetina 3,4’-diglucósido, (4) isorhamnetina 3,4’-diglucósido, (5) quercetina 3-
glucósido, (6) quercetina 4’-glucósido, (7) isorhamnetina 4’-glucósido e (8) quercetina, 
sendo que o 1, 8 não foram quantificados por se encontrarem abaixo dos LQ. Em todas 
as cvs, o flavonol maioritário foi o 3 (Q3,4G) seguido do 6 (Q4’G). A cv. com maior 
teor em flavonóis totais foi a ‘Red Creole’ (304,3±81,2 mg/kg PF) seguida da 
‘Vermelha da Póvoa’ melhorada (280,2±41,5 mg/kg PF).  
As antocianinas apenas foram identificadas exclusivamente nas cvs vermelhas sendo 
todas derivadas de cianidina e de peonidina. Por ordem de eluição são as seguintes: (1) 
cianidina 3-glucósido, (2) cianidina 3-laminaribiósido, (3) cianidina 3-(3’’-
malonilglucósido), (4) peonidina 3-glucósido, (5) cianidina 3-(6’’-malonilglucósido), 
(6) cianidina 3-(6’’-malonil-laminaribiósido), (7) peonidina 3-malonilglucósido e (8) 
cianidina 3-dimalonil-laminaribiósido. As antocianinas 3, 4, 7 e 8 foram identificadas 
mas não quantificadas porque se encontram, em todas as cvs., abaixo dos limites de 
quantificação. A cv. com maior teor total de flavonóides é a ‘Red Creole’ (333 mg/kg 
PF) e a que tem o teor mais baixo é ‘Branca da Póvoa’ com 89 mg/kg PF (Fig. 4.1). Os 
desvios padrão (n=10) mostram que existe uma grande variabilidade de concentrações 
dentro de cada cv.. 
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Nestas cvs. vermelhas, o teor em antocianinas são significativamente mais baixos do 
que em flavonóis, o que pode estar relacionado com o facto das antocianinas se 
concentrarem nas escamas mais externas do bolbo, que para este estudo não foram 
consideradas, tendo sido apenas analisado a parte edível do bolbo. A cv. com valor mais 
elevado de antocianinas totais foi a ‘Red Creole’ (28,6±8,0 mg/kg PF), sendo a 
antocianina 6 (cianidina 3-(6’’-malonilglucósido)) a predominante em todas as cvs. 
(Fig. 4.2). 
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Figura 4.1 - Teor em flavonóides (flavonóis e antocianinas) nas cvs. analisadas. 
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Figura 4.2 - Teor em antocianinas (C3g- cianidina 3-glucósido, C3Lmb- cianidina 3-
laminaribiósido, C3,6’’mg- cianidina 3-(6’’-malonilglucósido), C3,6’’mLmb- cianidina 
3-(6’’-malonil-laminaribiósido), nas cvs. analisadas. 
Considerando os resultados apresentados no Capítulo 4.1.1, é interessante verificar que 
os teores de flavonóides são superiores nas cvs. de DL (em concordância com resultados 
de Okamoto et al., 2006) e nas cvs mais pungentes e com maior % de SST e MS, o que 
corrobora os resultados de Yang et al.(2004) e de Vågen e Slimestad (2008), sendo em 
simultâneo esse tipo de cvs. as que apresentam maior actividade antiproliferativa e 
antioxidante. Também se verifica a tendência, já referida por outros autores (Lombard et 
al. 2005; Marotti et al., 2003; Mattila et al., 2000; Patil et al., 1995b; Vinson et al., 
1998), para as cvs. vermelhas terem mais flavonóides (incluindo mais derivados de 
quercetina) do que as brancas. 
O facto das cvs. estudadas apresentarem diferenças altamente significativas no teor de 
flavonóides e nos outros atributos de qualidade analisados em 4.1.1, sendo produzidas 
sob mesmas condições meteorológicas e técnicas culturais, é consistente com forte 
determinismo genético para estes atributos (Lee et al., 2009; Marotti e Piccaglia, 2002; 
Randle, 1997; Simon, 1995). 
A metodologia, os resultados experimentais e sua discussão estão apresentados com 
maior detalhe no artigo intitulado “Identification and quantification of flavonoids in 
traditional cultivars of red and white onions at harvest”, publicado em 2010 na revista: 
Journal of Food Composition and Analysis, 23(6): 592–598, que se apresenta como 
Anexo A1 da presente tese. 
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4.2 Variações interanuais 
Apesar do flavor da cebola ser geneticamente determinado, como se confirmou nas cvs. 
ensaiadas neste trabalho, as condições de produção podem influenciar a intensidade 
desse flavor (Randle, 1997; Randle, 2000; McCallum et al., 2005) existindo referências 
a uma correlação linear positiva da temperatura, durante o crescimento do bolbo, com a 
pungência e a uma correlação negativa com os SST (Coolong e Randle, 2003; Lawande, 
2001). 
 
4.2.1 Parâmetros físico-químicos gerais 
No presente estudo não se encontrou variações significativas na pungência nem nos 
SST entre os dois anos sucessivos (2004 e 2005) de produção (Quadro 4.3) apesar de 
2005 ser mais seco e com RG, T e TS10 superiores a 2004 (ver Quadro 3.2), durante o 
período de produção.  
Quadro 4-3 - Variações interanuais (2004-2005) no teor em material seca (MS), pH, 
acidez titulável (AT), teor sólidos solúveis totais (SST) e em ácido pirúvico total (APT) 
nas cvs. de cebola ‘Branca da Póvoa’ e ‘Vermelha da Póvoa’. 
 
Os resultados experimentais e sua discussão deste ensaio encontram-se in press na 
revista Acta Horticulturae, com trabalho intitulado “Postharvest Storage Systems Affect 
Phytochemical Content and Quality of Traditional Portuguese Onion Cultivars” 
apresentado no 28th IHC, S02-463 e apresentado em Anexo A6, da presente tese. 
  
Cultivar Ano MS 
(%) 
pH AT 
(g/100 ml) 
SST 
(%) 
APT 
(µmol/g PF) 
‘Branca  
da Póvoa’ 
2004   9,9±0,9  5,3±0,03 0,1±0,03   9,0±0,8  6,6±1,8 
2005   9,6±0,5  5,4±0,03 0,1±0,02   8,9±0,5  5,8±0,6 
‘Vermelha 
da Póvoa’ 
2004 12,2±0,9  5,4±0,10 0,1±0,01 10,7±0,7  7,8±1,4 
2005 10,5±0,8  5,5±0,04 0,2±0,01 10,6±0,7  7,9±0,4 
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4.2.2 Flavonóides  
Ao contrário dos restantes parâmetros de qualidade anteriormente referidos em 4.2.1, os 
flavonóides variaram significativamente entre anos de produção de 2004 a 2008 
(Quadro 4.4), tendo-se obtido os valores mais elevados em 2005 e 2008, anos com as 
estações de crescimento mais quentes e secas e com o maior índice de RG (ver Quadro 
3.2) sendo 2007 a ano em que as duas cvs. apresentaram os valores mais baixos de 
flavonóides e aquele com as menores T e TS10 e maior percentagem de AS e HR (ver 
Quadro 3.2). Estes resultados são concordantes com Mogren (2006) que reportou efeito 
positive da RG e com Søltoft et al. (2010), que verificou menos flavonóis no ano com 
temperatura mais baixas e maior precipitação. 
 
Quadro 4-4 - Variações interanuais (2004-2008) do teor em flavonóides nas cvs. de 
cebola ‘Branca da Póvoa’ e ‘Vermelha da Póvoa’. 
 ‘Branca da Póvoa’ ‘Vermelha da Póvoa’ 
Ano Flavonóis 
(mg kg-1 PF) 
Flavonóis + Antocianinas= 
Total de Flavonóides (mg/kg- PF) 
2004   93,5 239,5 + 5,6=        245,1 
2005 186,8 402,5 + 5,9=        408,4 
2006 109,2 260,5 + 2,7=        263,2 
2007   78,9 226,7 + (< LQ)=  226,7 
2008 185,0 338,1 + 3,7=        341,8 
 
O efeito da radiação é corroborado com resultados similares obtidos em maça (Malus 
domestica), em que os teores de quercetina total foram superiores nos frutos expostos à 
luz (Ubi, 2004). A acumulação de fenólicos e a maior actividade de enzimas 
biossintéticas em reposta à seca moderada e temperaturas altas também foram referidas 
noutras espécies vegetais. Na esteva (Cistus ladanifer) (Chaves et al., 1997) e na Erva-
de-São João (Hypericum brasiliense) (Abreu e Mazzafera, 2005), a seca e as altas 
temperaturas estão correlacionadas com o aumento flavonóides. Wang e Zheng (2001) 
também encontraram uma forte correlação entre a temperatura e a produção de fenólicos 
nos morangos. 
A baixa intensidade luminosa resulta numa redução da fotossíntese, que leva a uma 
diminuição dos açúcares e induz à repressão dos genes que codificam enzimas da cadeia 
biossintética dos flavonóides (Ubi, 2004). É importante referir que apesar dos anos 2005 
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e 2008 serem considerados quentes e secos, relativamente aos outros anos em estudo, 
não são condições meteorológicas consideradas de stresse intenso até porque a zona dos 
ensaios é muito próxima do mar e apresenta gradientes térmicos estáveis e moderados e 
porque ainda são temperaturas dentro dos valores óptimos para desenvolvimento (12 a 
23 ºC) Provavelmente, acima dos valores de 24 ºC, as plantas teriam uma resposta 
distinta até porque pode reduzir a actividade fotossintética e em simultâneo aumentar a 
respiração, diminuindo os HC na planta e portanto baixando a relação C:N e os 
respectivos substratos para a cadeia biossintética dos flavonóides. (Mori et al., 2007; 
Reay e Lancaster, 2001; Ubi, 2004). Estes resultados parecem ir ao encontro da CNBH 
(explanada no Capítulo 2.4) e da relacionada influência do rácio C:N na síntese e 
acumulação de flavonóides nas plantas. 
Os resultados apresentados nos pontos 4.1 e 4.2 mostram que os factores genéticos e 
meteorológicos, particularmente, a radiação e relação com disponibilidade de água e 
temperatura, têm uma profunda influência no conteúdo em flavonóides nos bolbos de 
cebola.  
A metodologia, os resultados experimentais e sua discussão estão apresentados com 
maior detalhe no artigo intitulado “Effect of meteorological conditions on antioxidant 
flavonoids in Portuguese cultivars of white and red onions”, publicado em 2010 na 
revista: Original Research Article, Food Chemistry, 124(1): 303-308, que se apresenta 
como Anexo A2 da presente tese. 
Está ainda in press na revista Acta Horticulturae, o trabalho apresentado no 28th IHC, 
S02-463 e apresentado em Anexo A3, da presente tese. 
 
4.3 Efeito da cura no campo 
A secagem dos bolbos no campo (cura) após o seu arranque do solo parece induzir o 
aumento da concentração dos flavonóides nos bolbos (Mogren, 2006; Patil et al., 1995). 
Na região da Póvoa do Varzim a cura no campo é uma prática comum sendo geralmente 
efectuada com exposição dos bolbos à luz. Contudo, nos meses mais quentes e secos 
(como foi o caso do ano 2008) os produtores cobrem os bolbos com a própria rama para 
evitar queimaduras superficiais que podem diminuir a qualidade visual do bolbo e 
tornar as cutículas externas mais quebradiças, com mais tendência a soltar-se, 
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aumentando assim a sensibilidade a pragas e doenças e diminuindo a resistência durante 
manuseamento e armazenamento (Soares et al., 2004).  
Neste estudo observa-se que a cura resultou num incremento da Q3,4’G e da Q4’G em 
relação aos teores obtido no arranque dos bolbos (antes da cura). Verifica-se ainda que o 
de incremento é superior na cv. ‘Branca da Póvoa’, em particular na colheita de 2008 
(ano mais quente e seco e com a mais elevada radiação, ver Quadro 3.2) (Fig. 4.3). 
 
 
 
Figura 4.3 - Teores de Q3,4’G e de Q4’G antes e depois da cura dos bolbos nas cvs. 
(A) ‘Branca da Póvoa’e (B) ‘Vermelha da Póvoa’(barras de erro-DP para 
Q3,4’G+Q4’G). 
 
O factor que induz um aumento do teor de flavonóides nos bolbos com a cura no campo 
não parece ser justificado pela exposição à luz já que a cura sem luz representa o maior 
incremento destes compostos nos bolbos, dendo de 36% na cv. branca e de 12% na cv. 
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vermelha. A restante percentagem de incremento (4% na cv. branca e 2% na cv. 
vermelha) para os bolbos curados à luz, pode ter a ver com a baixa capacidade de 
penetração da radiação UV e pelo facto de neste trabalho não se terem considerado as 
escamas mais externas. Assim, para além da luz coloca-se a hipótese de o aumento de 
flavonóides no bolbo, depois do arranque do solo, ter a ver com outros factores 
ambientais e endógenos relacionados com a manutenção da síntese de flavonóides ao 
longo do período pós-colheita (pós-arranque). 
Assim, foi efectuado um estudo complementar (não publicado), com a cv. ‘Branca da 
Póvoa’ para verificar se as cebolas em cura no campo também aumentavam o teor de 
flavonóis. 
Verificou-se que 13 dias após arranque, os bolbos que não ficaram no campo ainda 
tinham mais flavonóis do que os que ficaram a curar no campo (Fig. 4.4). 
 
 
Figura 4.4 - Teores de Q3,4’G e de Q4’G antes e depois da cura dos bolbos nas cvs. 
(A) ‘Branca da Póvoa’ e (B) ‘Vermelha da Póvoa’ (barras de erro-DP para 
Q3,4’G+Q4’G). 
 
Estes resultados mostram que, independentemente da cura no campo, os bolbos 
continuam, depois de arrancados, a acumular flavonóis. A cura continua, contudo, a ser 
um processo importante pelas vantagens que tem na conservação do bolbo. 
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O teor de antocianinas na cv. ‘Vermelha da Póvoa’ não foi significativamente afectado 
pela cura (Fig 4.5). 
 
Figura 4.5 - Teores de antocianinas na cv. ‘Vermelha da Póvoa’(barras de erro-DP para 
∑antocianinas). 
 
A metodologia, os resultados experimentais e discussão deste ensaio, estão apresentados 
com maior detalhe no artigo intitulado “Effect of curing and cooking on flavonols and 
anthocyanins in traditional varieties of onion bulbs”, publicado em 2009 na revista: 
Original Research Article, Food Research International, 42(9): 1331-1336, que se 
apresenta como Anexo A3 da presente tese. 
 
4.4 Efeito de tratamentos pós-colheita 
Os bolbos de cebola são geralmente armazenados durante vários meses, sendo esse 
período limitado pelo inicio do abrolhamento e/ou crescimentos das raízes. A 
capacidade de conservação varia com as cvs. e com as condições de armazenamento, 
(Chope et al., 2006). Os efeitos das condições de armazenamento e os tratamentos 
complementares pós-colheita nos atributos nutricionais, funcionais e organolépticos são 
previstos mais ainda pouco caracterizados e analisados (Goldman et al., 1999). 
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4.4.1 Sistema de armazenamento 
Muitas das características bioquímicas dos bolbos de cebola sofrem alterações durante o 
armazenamento, incluindo mudanças no teor em água, nas concentrações de compostos 
relacionados com o flavor (Kopsell e Randle, 1997; Uddin e MacTavish, 2003), nos 
ácidos orgânicos, HC, fitohormonas, (Chope et al., 2006) e nos compostos fenólicos 
(Benkeblia, 2000).  
Neste estudo pretendeu-se comparar o sistema de armazenamento tradicional de cebola, 
usado na região produtora da Póvoa do Varzim com um sistema de armazenamento 
comercial em ambiente controlado (refrigeração a 2 ºC, 65% HR) em termos dos efeitos 
nos parâmetros de qualidade físico-químicos e em particular ao nível dos flavonóides, 
para as duas cvs. tradicionais ‘Branca da Póvoa’ e ‘Vermelha da Póvoa’. 
 
4.4.1.1 Parâmetros físico-químicos gerais 
 
A cebola apresenta um período de dormência logo a seguir à colheita que impede o 
abrolhamento nos 3 a 4 meses seguintes. Este período é menor se os bolbos estiverem 
sujeitos a temperaturas entre os 15 e 17 ºC, que aceleram a quebra de dormência. As 
temperaturas registadas em 2005 nas pilhas de armazenamento do sistema tradicional 
estiveram mais próximas desses valores (Fig. 3.3) o que conduziu a maior percentagem 
de abrolhamento nesse ano, do que em 2004. Após 6 meses de armazenamento em 
sistema tradicional, a ‘Branca da Póvoa’, cv. temporã, apresentou 25% e 47% de 
abrolhamento em 2004 e 2005, respectivamente. A ‘Vermelha da Póvoa’, cv. de 
conservação e de DL, aos 6 meses ainda não apresentava bolbos abrolhados e ao fim de 
7,5 meses de armazenamento tradicional apresentou 22% de abrolhamento e aos 8,5 
meses apresentava mais de 50% dos bolbos abrolhados. 
Quando comparada com o sistema tradicional, o armazenamento no frio (2 ºC) conduziu 
a menor perda de peso e evitou o abrolhamento durante 8 meses de armazenamento 
(Fig. 4.6, 4.8 e 4.9). A perda de peso acentua-se nos dois meses que antecedem o 
abrolhamento visível. 
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Figura 4.6 - Efeito, das condições de armazenamento, no sistema tradicional e 
refrigeração (2ºC), na perda de peso e abrolhamento das cebolas (colheita de 2005). 
 
Comparando, para o ano de 2004, as duas cvs. regionais com as duas cvs. comerciais 
(hibrida ‘SK409’ e ‘Red Creole’), verifica-se que após 6 meses de armazenamento 
tradicional, a hibrida ‘SK409’ e a ‘Red Creole’ apresentaram 100% de bolbos 
abrolhados, a ‘Branca da Póvoa’ 25% e a ‘Vermelha da Póvoa’ não apresentava 
abrolhamento visível. Isto pode dever-se ao facto das duas cvs. regionais da Póvoa do 
Varzim, estarem bem adaptadas às condições ambientais da região e os produtores, ao 
longo dos anos irem seleccionando as cebolas com menor tendência para abrolhar nas 
condições de armazenamento tradicional usado na região. Na refrigeração (2 ºC), ao fim 
de 6 meses apenas a ‘SK409’ apresentou abrolhamento (15,4%). 
A cebola ‘Branca da Póvoa’ e a híbrida ‘SK409’ foram classificadas de “doce” à colheita 
mas evoluíram para “semi-pungente” após 3 meses de conservação e para “pungente” 
aos 6 meses. A ‘Vermelha da Póvoa’ classificou-se como “semi-pungente” à colheita 
passando a “pungente” aos 3 e 6 meses de conservação e a ‘Red Creole’, classificada 
como “doce”, no final tornou-se “muito pungente”. O teor em APT aumentou 
progressivamente, principalmente sob refrigeração, assim como o valor de pH (Quadro 
85
90
95
100
P
er
d
a 
d
e 
P
es
o 
(%
)
Tempo de Conservação (Meses)
Refrigeração (2ºC) - "Vermelha da Póvoa"
Refrigeração (2ºC) - "Branca da Póvoa"
Sist. Tradicional - "Vermelha da Póvoa"
Sist. Tradicional - "Branca da Póvoa"
Início de abrolhamento ‘Branca da Póvoa’, 
Sist. Tradicional (após 3,5 meses) 
Início de abrolhamento  “Vermelha da Póvoa”, 
Sist. Tradicional (após 7 meses) 
Resultados e Discussão 
 
153 
 
4.5). Em cinco cvs. de cebola analisadas por Shock et al. (2003), a pungência também 
aumentou entre 5 e 67% após 13 semanas armazenadas a 1,1 ºC. 
 
Quadro 4-5 - Efeito das condições de armazenamento, tradicional (T) e refrigerado (R), 
na MS, SST, pH, AT e APT nas cvs. de cebola brancas e vermelhas, em 2004. 
Cultivar 
Sistema 
(meses) 
MS 
(%) 
SST 
(%) 
pH AT 
(g/100 ml) 
APT 
(µmol/g PF) 
C
eb
ol
as
 b
ra
nc
as
 
‘S
K
40
9’
 
  0 9,70 ±0,71 8,84 ±0,60   5,40 ±0,08 a 0,13 ±0,02   a 6,30 ±1,15   a 
  3 
  R* 8,90 ±0,96 8,20 ±0,79 5,74 ±0,05 b 0,10 ±0,01   b 8,60 ±1,22   b 
  T* 8,79 ±0,98 8,26 ±1,00 5,54 ±0,12 c 0,11 ±0,01   c 8,66 ±1,38   b 
  6 
R 9,39 ±0,69 7,98 ±0,80 5,73 ±0,07 b 0,09 ±0,01   b 11,39 ±1,69   c 
T 100% abrolhamento 
‘B
ra
n
ca
 d
a 
P
ó
v
o
a’
 
  0 9,94 ±0,91 a 8,99 ±0,75  a 5,34 ±0,03 a 0,14 ±0,03 ac 6,61 ±1,76  a 
  3 
R 8,57 ±0,82 b 8,15 ±0,78 bc 5,74 ±0,19 b 0,12 ±0,02 bd 8,56 ±1,10  b 
T 8,90 ±1,04 b 8,41 ±1,13  ab 5,41 ±0,12 a 0,13 ±0,02 bc 7,70 ±1,26 ab 
  6 
R 8,91 ±1,21 b 7,81 ±0,49   c 5,71 ±0,05 b 0,11 ±0,01  d 12,18 ±1,87  c 
T 8,16 ±0,74 b 7,00 ±0,57   d 5,55 ±0,08 c 0,11 ±0,01  d 12,42 ±1,69  c 
C
eb
ol
as
 v
er
m
el
ha
s 
‘V
er
m
el
h
a 
d
a 
P
ó
v
o
a’
 
  0 12,15 ±0,90 a 10,72 ±0,74 5,41 ±0,08 a 0,13 ±0,01   a 7,84 ±1,42  a 
  3 
R 11,12 ±1,13 b 10,16 ±1,18 5,64 ±0,04 b 0,13 ±0,02   a 11,94 ±1,88 bd 
T 10,84 ±0,95 b 10,32 ±0,89 5,43 ±0,09 a 0,17 ±0,02   b 10,33 ±2,56  b 
  6 
R 10,79 ±1,13 b 10,04 ±0,79 5,55 ±0,05 c 0,14 ±0,02   a 14,22 ±1,76  c 
T 11,02 ±1,11 b  9,96 ±0,95 5,57 ±0,09 c 0,14 ±0,03   a 13,31 ±1,96 cd 
‘R
ed
 C
re
o
le
’   0 18,34 ±1,33 17,19 ±1,31 5,55 ±0,03   0,19 ±0,02 7,16 ±1,36  
a 
  3 
R 17,50 ±2,37 15,90 ±2,74 5,86 ±0,65   0,18 ±0,03 14,10 ±1,68  b 
T 16,03 ±2,65 15,57 ±2,11 5,47 ±0,08   0,19 ±0,02 11,21 ±2,06  c 
  6 
R 18,29 ±3,42 15,61 ±2,64 5,64 ±0,05   0,17 ±0,03 19,42 ±1,89  d 
T 100% abrolhamento 
* R-Refrigeração (2ºC) e T-método armazenamento tradicional da Póvoa; Valores de médias ± DP; letras diferentes 
na coluna (para cada cv.) implicam diferenças significativas (P < 0.05, LSD). 
 
Durante a conservação verificou-se ainda uma redução da firmeza, do teor em MS e em 
SST, particularmente na ‘Branca da Póvoa’, o que se pode dever ao facto desta cv. ter 
um menor período de dormência (cv. Intermédia) e os açúcares solúveis estarem a ser 
mobilizados para o processo de abrolhamento (Quadros 4.5 e 4.6). Esta redução de SST 
e aumento da pungência para cv. intermédias e de DL é concordante com os resultados 
de Kopsell e Randle (1997). Outros autores referem também aumentos de pungência 
durante o armazenamento quer a temperatura ambiente (Uddin e MacTavish, 2003) quer 
a baixas temperaturas (Bacon et al., 1999; Hurst et al., 1985; Shock et al., 2003; Uddin 
e MacTavish, 2003). 
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4.4.1.2 Flavonóides 
 
Na última década, tem-se verificado um interesse crescente pelos flavonóides presentes 
nos alimentos, devido ao seu reconhecido poder antioxidante e elevado potencial na 
prevenção de doenças cancerígenas e cardiovasculares, sendo a cebola uma importante 
fonte destes compostos. Tal como as características organolépticas, também estes 
compostos apresentam uma forte variação em função da cv., das condições de produção 
e de conservação. Assim, caracterizou-se a composição em flavonóides (flavonóis e 
antocianinas) nas duas cvs. regionais de cebola da Póvoa de Varzim e avaliou-se o 
efeito das condições de armazenamento nesta classe de fitoquímicos.  
Durante o armazenamento, os flavonóis aumentam significativamente (mais de 60% ao 
fim de 6 meses), um efeito que é mais acentuado no sistema tradicional do que em 
refrigeração, em particular quando os teores iniciais são mais baixos (Quadro 4.6).  
Também se verifica que o incremento dos flavonóis é mais intenso nos primeiros 2 a 3 
meses de armazenamento. Benkeblia (2000) e Lachman et al. (2003) também 
observaram um maior incremento de flavonóis totais em bolbos armazenados a 20-22ºc 
em relação aos armazenados a 4 ºC, o que parece estar relacionado com uma maior 
actividade da PAL, a temperaturas superiores. Contudo, Benkeblia (2000) refere que a 
partir dos 5 meses de armazenamento a actividade da PAL, a 20ºC, começa a diminuir e 
os flavonóides também o que coincide com o início do abrolhamento dos bolbos a esta 
temperatura em relação a bolbos armazenados a 4 ºC que mantêm a PAL estável e não 
abrolham.  
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Quadro 4-6 - Efeito das condições de armazenamento, tradicional (T) e refrigerado (R), 
na MS pH, AT, SST, APT, firmeza e flavonóis totais nas cvs. ‘Branca da Póvoa’ e 
‘Vermelha da Póvoa’, em dois anos sucessivos (2004 e 2005). 
 
- Não determinado 
 
Em relação às antocianinas, não se verificaram alterações significativas nos primeiros 
meses de armazenamento apesar de se verificar um incremento ligeiramente superior no 
sistema tradicional em relação à refrigeração. Contudo, em 2005, após 7 meses de 
armazenamento a redução do conteúdo em antocianinas foi muito intensa, em particular 
no sistema tradicional (Fig. 4.7). Com base nestes resultados, poderá supor-se que os 
flavonóis são mais persistentes durante a conservação dos bolbos, o que está em 
concordância com os resultados de Gennaro et al. (2002), que observou um decréscimo 
de antocianinas totais entre 64 a73% em cebolas armazenadas em condições domésticas. 
Ano/
Cultivar
Tempo
(meses) Sistema
MS
(%)
pH
AT
(g 100 ml-1)
SST
(%)
APT
(µmol g-1PF)
Flavonóis
(mg kg−1 PF) 
Branca da 0 9,9 5,3 0,1 9,0 6,6
89,3
Póvoa
3
T 8,9 5,4 0,1 8,4 7,7 126,2
/2004 R 8,6 5,7 0,1 8,2 8,6 99,0
6
T 8,2 5,6 0,1 7,0 12,4 129,8
R 8,9 5,7 0,1 7,8 12,2 116,8
Vermelha 0 12,2 5,4 0,1 10,7
7,8
211,7
da Póvoa
3
T 10,8 5,4 0,2 10,3 10,3 334,4
/2004 R 11,1 5,6 0,1 10,2 11,9 260,4
6
T 11,0 5,6 0,1 10,0 13,3 346,7
R 10,8 5,5 0,1 10,0 14,2 296,8
Ano/
Cultivar
Tempo
(meses) Sistema
MS
(%)
pH
AT
(g 100 ml-1)
SST
(%)
APT
(µmol g-1PF)
Flavonóis
(mg kg−1 PF) 
Firmeza
(kgf)
Branca da 0 9,6 5,4 0,1 8,9 5,8
186,8
6,25
Póvoa
2
T 8,7 5,7 0,1 7,5 8,4 291,4 4,92
/2005 R 8,8 5,6 0,1 7,8 10,3 242,4 4,54
5
T - - - - - 298,6 -
R - - - - - 259,8 -
7
T 100% abrolhamento -
R - - - - - 269,9 -
Vermelha 0 10,5 5,5 0,1 10,6 7,9 402,6 7,22
da Póvoa
2
T 11,0 5,5 0,2 10,5 8,4 422,8 4,69
/2005 R 10,7 5,6 0,1 10,4 9,9 485,2 5,20
5
T - - - - - 430,9 -
R - - - - - 482,5 -
7
T - - - - - 395,1 -
R - - - - - 507,8 -
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
-
-
-
-
+
+
-
--
-
-
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Figura 4.7 - Variação do teor em antocianinas totais ao longo do armazenamento 
tradicional e refrigerado, nos anos de 2004 (0 a 6 meses) e 2005 (0 a 7 meses). 
Tal como neste trabalho, Leja et al. (2003) observaram um aumento dos flavonóis e 
uma redução das antocianinas, em maças armazenadas a baixas temperaturas. 
Estes resultados sugerem que o armazenamento em condições ambientais de campo, 
com flutuações de temperatura, pode afectar positivamente o teor destes compostos 
antioxidantes. O decréscimo no teor de MS e de SST também sugere que compostos 
relacionados (incluindo HC) podem fornecer substratos para a síntese de flavonóides. 
Este resultado introduz um aparente paradoxo no “dogma central da pós-colheita 
hortofrutícola”: na realidade, a qualidade funcional da cebola aumentou durante o 
período de conservação. 
A metodologia, os resultados experimentais e discussão deste estudo, referido no 
presente Capítulo 4.4.1, estão apresentados com maior detalhe em: 
- artigo intitulado “Effect of post-harvest practices on flavonoid content of red and 
white onion cultivars”, publicado em 2010 na revista Food Control, 21(6): 878–
884, , e apresentado em Anexo A4; 
- Artigo in press na revista Acta Horticulturae, resultante de apresentação no 28th IHC, 
S02-463 e apresentado em Anexo A6, da presente tese; 
- artigo intitulado “Armazenamento de cebolas tradicionais da Póvoa de Varzim: efeito 
na qualidade e fitoquímicos funcionais” publicado em 2010 na revista Vida Rural, 
Outubro, 36-39 e apresentado em Anexo A7; 
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4.4.2 Tratamentos com radiação UV e etileno 
O efeito de vários níveis de radiação UV-C (2,5 kJ/m2, 5,0 kJ/m2, 10 kJ/m2, 20 kJ/m2, 
40 kJ/m2) e do etileno (100 µL/L) foi analisado na colheita de 2005, e para bolbos 
armazenados no frio (2 ºC).  
 
4.4.2.1 Parâmetros físico-químicos gerais 
 
Confirmou-se que estes tratamentos não tiveram influência significativa na perda de 
peso nem no abrolhamento dos bolbos armazenados 9 meses a 2 ºC, comparativamente 
aos bolbos não tratados. Na ‘Branca da Póvoa’ a perda de peso, variou entre 12,24% 
(UV-C 5,0) e 15,02% (UV-C 2,5). No sistema tradicional, os bolbos ao fim de 5 meses 
estavam totalmente abrolhados e a perda tornou-se mais intensa do que na refrigeração 
logo ao fim de 2 meses de armazenamento (Fig. 4.8). 
 
Figura 4.8 - Perda de peso (%) em bolbos de cebola “Branca da Póvoa”, tratados com 
etileno e UV-C e armazenados a 2 ºC, e em bolbos armazenados no sistema tradicional. 
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Na ‘Vermelha da Póvoa’ a perda de peso dos bolbos armazenados a 2 ºC variou entre 
7,7% (etileno) e 9,7% (UV-C 2,5) e no sistema tradicional a perda de peso foi mais 
intensa sendo de 14% ao fim de 8,5 meses e em que já havia mais de 50% dos bolbos 
abrolhados (Fig. 4.9). 
 
Figura 4.9 - Perda de peso (%) em bolbos de cebola ‘Vermelha da Póvoa’, tratados com 
etileno e UV-C e armazenados a 2 ºC, e em bolbos armazenados no sistema tradicional. 
 
O efeito dos tratamentos com radiação UV-C e etileno nos parâmetros de físico-
químicos analisados (Quadro 4.7) é pouco claro e as diferenças entre o controlo (bolbos 
não tratados) e bolbos tratados não são significativas nem apresentam um padrão 
concordante, ao nível da sua influência para as duas cvs. analisadas. No caso da cv. 
‘Branca da Póvoa’ verificou-se que os bolbos tratados com etileno e UV não tiveram 
aumentos tão acentuados na pungência.  
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Quadro 4-7 - Efeito do tratamento com radiação UV (2,5; 5,0; 10,0), e com etileno 
(100 µL/L), na MS pH, AT, SST, APT e firmeza nas cvs. ‘Branca da Póvoa’ e 
‘Vermelha da Póvoa’, armazenadas 2 meses em refrigeração (2 ºC), no ano de 2005. 
‘V
er
m
el
ha
 
da
 P
óv
oa
’ controlo 10,7 5,6 0,15 10,4   9,9 5,2 
UV 2,5 10,6 5,6 0,15   9,8   9,4 6,1 
UV 5,0 10,8 5,6 0,15 10,2   9,6 6,1 
UV 10 10,9 5,6 0,15 10,1 10,1 5,2 
Etileno 10,1 5,6 0,15 10,1 10,1 5,4 
 
 
4.4.2.2 Flavonóides  
 
A irradiação com luz UV após colheita foi proposta como um método eficiente para 
incrementar o valor funcional de vários frutos e hortícolas (Cantos et al., 2001, 2002, 
2003; Orsak et al., 2001) pela indução do metabolismo fenilpropanóide, com aumento 
dos genes que expressam enzimas desta cadeia biossintética e aumento da actividade 
das mesmas, em particular da PAL e da CHC e portanto indução da síntese de 
compostos fenólicos (Mackerness, 2000). Na cebola foram efectuados vários estudos 
com aplicação UV e todos confirmaram o efeito benéfico no aumento de flavonóides, 
sendo o efeito dependente da intensidade da radiação (Higashio et al., 2005, 2007), 
Rodov et al., 2010). Contudo, esses tratamentos foram efectuados nos bolbos já 
descascados (sem a cutícula externa) e com as escamas edíveis desagregadas para 
permitir maior área de exposição das mesmas à luz, ao contrário do presente ensaio em 
que a radiação foi aplicada nos bolbos inteiros sem descascar. Sabe-se que a capacidade 
de penetração da radiação UV é muito baixa (Day et al., 1993) mas pretendeu-se 
verificar se, apesar disso, influenciava a concentração total de flavonóis no bolbo após 
exposição. Tal como a radiação UV também o etileno induz a actividade da PAL e pode 
estimular a síntese de flavonóides (Cisneros-Zevallos, 2003).  
Cultivar Tratamento MS 
% 
pH AT 
(g/100 ml) 
SST 
(%) 
APT 
(µmol/g PF) 
Firmeza 
(kgf) 
‘B
ra
nc
a 
da
 
P
ó
v
o
a’
 
controlo   8,8 5,6 0,11   7,8 10,3 4,5 
UV 2,5   9,5 5,7 0,10   8,6   9,7 5,5 
UV 5,0   9,1 5,6 0,10   8,3   8,3 4,5 
UV 10   8,3 5,9 0,10   7,7   8,2 4,5 
Etileno   9,1 5,9 0,10   8,2   8,9 4,7 
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O ensaio foi efectuado na cv. ‘Branca da Póvoa’, da colheita de 2005. Verificou-se que 
uma semana após armazenamento no frio, o teor em flavonóides não sofreu alterações 
significativas nem nas cebolas controlo nem nas tratadas com UV-C ou etileno, com 
excepção das cebolas tratadas com a dose mais elevada de UV-C (40 kJ/m2) e logo 
seguida de UV-C 20 kJ/m2, o que parece denotar uma resposta inicial mais rápida na 
síntese de flavonóis para tratamentos com intensidades maiores, que tiveram 
eventualmente um efeito de stresse maior, induzindo o metabolismo secundário. Após 2 
meses foram as cebolas tratadas com etileno que tiveram os valores mais elevados. No 
final do armazenamento, após 5 e 7 meses, os valores mais elevados de flavonóides 
foram atingidos em cebolas tratadas com UV-C 2,5 kJ/m2 e os valores mais baixos 
ocorreram em cebolas tratadas com UV-C 10 kJ/m2 (Fig. 4.10).  
 
Figura 4.10 - Efeito dos tratamentos com radiação UV-C e com etileno no teor em 
flavonóis totais em cebola ‘Branca da Póvoa’ armazenada a 2 ºC durante 1 semana, 2, 5 
e 7 meses. 
 
No tratamento com etileno houve um decréscimo significativo dos flavonóis nos 
últimos meses, eventualmente por o etileno poder ter induzido a quebra da dormência e 
a relacionada redução da síntese de flavonóis. Downes et al. (2010) também verificaram 
este aumento inicial de flavonóides após tratamento com etileno seguido de um ligeiro 
decréscimo nos últimos meses de armazenamento. 
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Não se efectuou a irradiação de bolbos com UV-C 20 e 40 kJ/m2 para armazenamento 
superior a 1 semana não sendo possível avaliar a resposta de longo prazo a estes 
tratamentos. 
 
A metodologia, os resultados experimentais e discussão deste estudo, referido no 
presente Capítulo 4.4.2.2, estão apresentados com maior detalhe em artigo intitulado 
“Effect of post-harvest practices on flavonoid content of red and white onion cultivars”, 
publicado em 2010 na revista Food Control, 21(6): 878–884 e apresentado em Anexo 
A4 da presente tese. 
 
4.5 Efeito de tratamentos culinários 
O efeito no teor em flavonóides dos tratamentos culinários empregues para a preparação 
da cebola, tem sido estudado por vários autores (Bisakowski et al., 2007; Crozier et al., 
1997; Ewald et al., 1999; Gorinstein et al., 2008; Ioku et al., 2001; Lee et al., 2008; 
Lombard et al., 2005; Makris e Rossiter, 2001; Nemeth et al., 2003; Ninfali e 
Bacchiocca, 2003; Price et al., 1997b). O impacto nos flavonóides parece estar 
dependente do tipo de tratamento, das condições e intensidade em que o mesmo ocorre. 
Neste trabalho avaliou-se o efeito do: processamento mínimo (corte em tiras) com 
armazenamento à temperatura ambiente com luz ou a 4º às escuras (frigorifico caseiro); 
cocção em água (suave e intensa), fritura (suave e intensa), assado no forno (suave e 
intenso), assado em microondas (suave e intenso), no teor de flavonóides em cebola 
‘Vermelha da Póvoa’.  
Relativamente ao processamento mínimo, verificou-se que 48 horas após o tratamento 
de corte das escamas edíveis, os níveis de flavonóis totais não tiveram alterações 
significativas apesar de se verificar uma tendência de redução no produto armazenado 
no frigorífico (-11%). No produto armazenado à temperatura ambiente, com luz, 
observou-se uma redução acentuada no rácio Q3,4G:Q4’G e um aumento progressivo 
no teor de quercetina aglicona que não era detectável no produto inicial (Quadro 4.8), 
resultado concordante com estudo similar realizado por Makris e Rossiter (2001). Price 
e Rhodes (1997) observaram perdas de 100% de Q3,4’G e aumentos mais acentuados 
de quercetina aglicona mas a temperatura de armazenamento usada foi superior (27 ºC) 
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e o produto foi macerado e não apenas cortado o que pode ter intensificado a actividade 
enzimática. 
Esta alteração nas concentrações e proporções, seguem a tendência descrita no 
protocolo de autólise (Capítulo 3.5.3.3), que é justificada por processos de 
interconversão de di para monoglucósido e desta forma para quercetina aglicona, pela 
actividade das glucosidases (Tsushida, 1996; Wegh e Luyten, 1997).  
 
 
Quadro 4-8 - Efeito do processamento mínimo e condições de armazenamento no teor 
de flavonóis de cebola ‘Vermelha da Póvoa’. 
Tratamento Q3,4’G Q4’G Q3,4’G
: Q4’G 
Q Total 
R
ef
ri
ge
ra
çã
o/
 
es
cu
ro
 
Horas mg/kg PF %(↑↓) mg/kg PF %(↑↓) mg/kg PF %(↑↓) mg/kg PF %(↑↓) 
  0 177±19 - 131±21 - 1,3     - - 328±44 - 
  4 166±24 ↓  6 119±13 ↓  9 1,4     -  304±39 ↓  7 
24 144±6 ↓ 19 116±13 ↓12 1,2   2,5±0,9 ↑ 280±17  ↓15 
48 155±30 ↓13 115±12 ↓12 1,3   2,1±0,1 ↑ 291±41  ↓11 
T
. a
m
bi
en
te
/ 
L
uz
 
  0 182±11 - 136±4 - 1,3     - - 338±16 - 
  1 170±12 ↓  7 130±19 ↓  4 1,3     - - 320±33 ↓  5 
  3 151±5 ↓17 125±11 ↓  8 1,2   1,3±0,4 ↑ 296±18 ↓12 
  5 132±48 ↓27 106±57 ↓22 1,2   3,2±1,7 ↑ 258±113 ↓24 
18 276±45 ↑51 237±59 ↑74 1,0   4,7±4,3 ↑ 534±96 ↑58 
22 183±35 ↑  6 186±52 ↑37 1,0   5,9±4,1 ↑ 399±91 ↑18 
48 144±14 ↓20 163±35 ↑20 0,9 16,0±6,2 ↑ 349±57 ↑  3 
 
É interessante ainda observar que nas primeiras 5 horas após processamento, há uma 
redução nos níveis de flavonóis, particularmente acentuada no produto à temperatura 
ambiente (-24%) e em especial na Q3,4’G (-27%), o que pode estar relacionado com a 
actividade da POD e da PPO em resposta ao dano provocado pelo corte e com o 
aumento da intensidade respiratória (superior em cebolas minimamente processadas, 
Adamicki, s/d; Suslow, 2009) que consome substratos para a biossíntese dos 
flavonóides. A partir das 5 horas até às 18h de armazenamento, os tecidos da cebola 
cortada parecem responder a esse stresse mecânicocom um aumento exponencial da 
(re)síntese de flavonóis, resposta essa mais potenciada pelas condições temperatura 
ambiente com exposição à luz florescente (Fig. 4.11). No produto refrigerado, no 
escuro, a proporção dos diferentes flavonóis manteve-se mais estável, eventualmente 
pelo facto de as baixas temperaturas inibirem a actividade enzimática, não permitir um 
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aumento tão acentuado da taxa respiratória e pelo facto de estarem no escuro, não 
existindo esse estímulo adicional.  
 
 
 
 
Relativamente às antocianinas, observou-se uma redução mais acentuada do conteúdo 
no armazenamento à temperatura ambiente, atingindo no final do 2º dia uma perda de 
40%, verificando-se ainda que as antocianinas aciladas (com malonil) parecem ser mais 
estáveis que as suas correspondentes glucosiladas, nas condições e temperatura 
ambiente/luz. A C3g teve uma degradação de 40% e a sua forma acilada (C3,6”mg) 
apenas 22%, aC3Lmb reduziu 43% e a forma acilada (C3,6”mLmb) 36% (Quadro 4.9). 
O rácio [C3g]:[C3,6mg] e [C3Lmb]:[C3, 6mLmb], vai diminuindo ao longo do tempo. 
Esta tendência não se manteve nos restantes tratamentos culinários (Quadros 4.10, 
4.12). 
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Figura 4.11 – Efeito do armazenamento à temperatura ambiente (T.Amb.) e em frigorifico 
caseiro (4ºC), no teor de flavonóis (Q3,4’G,Q4’G, Q-Quercetina aglicona) de cebolas 
minimamente processadas (corte das escamas em tiras longitudinais). 
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Quadro 4-9 - Efeito do processamento mínimo e condições de armazenamento no teor 
de antocianinas em cebola ‘Vermelha da Póvoa’. 
Tratamento C3g C3Lmb C3,6mg C3,6mLmb Total 
R
ef
ri
ge
ra
çã
o/
 
es
cu
ro
 
Horas mg/kg PF %(↑↓) mg/kg PF %(↑↓) mg/kg PF %(↑↓) mg/kg PF %(↑↓) mg/kg PF %(↑↓) 
  0 2,22±0,7 - 0,80±0,0 - 2,29±0,5 - 1,45±0,2 -  6,76±2,6 - 
  4 2,56±1,2 ↑15 0,80±0,2 ↓  1 2,43±0,9 ↑  6 1,55±0,4 ↑  7  7,34±1,5 ↑  8 
24 2,64±0,5 ↑19 0,89±0,2 ↑10 2,71±0,2 ↑19 1,65±0,2 ↑14  7,89±0,4 ↑17 
48 1,87±0,2 ↓16 0,57±0,0 ↓29 1,90±0,1 ↓17 1,08±0,1 ↓25  5,41±0,6 ↓20 
T
. a
m
bi
en
te
/ 
L
uz
 
  0 5,15±0,3 - 1,80±0,1 - 1,66±0,2 - 1,95±0,2 - 10,56±0,8 - 
  1 4,71±0,5 ↓  8 1,74±0,1 ↓  4 1,60±0,2 ↓  4 2,01±0,2 ↑  3 10,05±0,7 ↓  5 
  3 4,15±0, ↓19 1,54±0,0 ↓15 1,48±0,0 ↓11 1,81±0,1 ↓  7  8,97±0,4 ↓15 
  5 3,43±1,7 ↓33 1,08±0,3 ↓40 1,44±0,1 ↓13 1,53±0,1 ↓21  7,49±2,0 ↓29 
22 4,45±0,3 ↓13 1,66±0,2 ↓  8 1,74±0,2 ↑  5 1,93±0,3 ↓  1  9,78±1,0 ↓  7 
48 2,83±0,3 ↓45 1,02±0,1 ↓44 1,30±0,1 ↓22 1,22±0,1 ↓37  6,37±0,3 ↓40 
 
Nos restantes tratamentos culinários (processamentos térmicos de altas temperaturas), 
verificou-se que a redução dos teores de flavonóis e de antocianinas foi na seguinte 
ordem de proporção de perdas: cocção > fritura > microondas > forno, sendo que os 
tratamentos mais intensos conduziram a perdas mais acentuadas do que os tratamentos 
suaves. As antocianinas parecem, ser mais termolábeis do que os flavonóis pois 
apresentam % de perdas superiores (Quadros 4.10, 4.12).  
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Quadro 4-10 - Efeito do tipo tratamentos culinários (fritura, forno, microondas) e sua 
intensidade, no teor de flavonóides em cebola “Vermelha da Póvoa”. 
 Fritura Assado no Forno 
Microondas 
 
F
re
sc
a 
(c
on
tr
ol
o)
 
Su
av
e 
In
te
ns
o 
(+
4m
in
) 
 F
re
sc
a 
(c
on
tr
ol
o)
 
Su
av
e 
In
te
ns
o 
(+
20
ºC
, 
+
15
m
in
)  
F
re
sc
a 
(c
on
tr
ol
o)
 
Su
av
e 
In
te
ns
o 
(+
30
0W
at
t)
 
Flavonóis Totais         
mg/kg PF 333±44 312±39 293±6 567±10 578±103 555±38 421±98 423±11 349±29 
%(↓↑) - ↓ 6 ↓12 - ↑1 ↓3 - ↑0,5 ↓11 
Q3,4G:Q4G 1,8 1,6 1,6 1,1 0,8 0,9 1,2 1,1 1,2 
Antocianinas Totais        
mg/kg PF 5,53±19 3,25±0,07 0,00 14,70±0,9 12,84±0,52 8,56±1,2 
 
5,78±0,76 
5,2±0,66 1,82±0,23 
%(↓↑) - ↓41 ↓100 - ↑8 ↓42 - ↓9 ↓68 
C3g:C3,6mg 0,1 0,2 - 0,9 1,0 1,1 0,2 0,3 0,3 
C3Lmb:C3,6mLmb 0,5 0,5 - 0,3 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 
 
Apesar das perdas observadas, a fritura, o assado no forno e no microondas não tiveram 
efeitos significativos nos flavonóis. Crozier et al. (1997), Gorinstein et al., (2008), Ioku 
et al. (2001) e Price et al. (1997) também não observaram alterações significativas nos 
flavonóis, durante a fritura. Price et al. (1997) apenas verificaram perdas significativas 
na fritura mais intensa de 15 min (a fritura intensa no presente trabalho foi de 8 min). 
Lee et al. (2008), também não observaram perdas significativas nem no microondas 
nem no forno, sendo as perdas na mesma ordem fritura > microondas > forno. 
Em relação à cocção intensa é importante observar que, apesar das perdas serem 
significativas (perdas de 49% de flavonóis e 71% de antocianinas), se se considerar os 
flavonóis que são recuperados na água de cocção, as perdas tornam-se nulas na cocção 
suave e menos acentuadas na cocção intensa (Quadro 4.11). Deste modo, podemos 
concluir que a cocção suave não provoca fenómenos de degradação mas na cocção 
intensa há uma perda final de flavonóis o que demonstra que apesar de haver 
transferência de parte desses flavonóis para a água ainda assim parte deles degrada-se 
(32%). Makris e Rossiter (2001), para tempo de cocção igual (60 min) e Ioku et al. 
(2001), Lee et al. (2008) e Price et al. (1997b), com tempos de cocção inferiores, todos 
observaram menores de perdas de flavonóis do que neste trabalho. As diferenças podem 
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estar eventualmente relacionadas com o tipo de material vegetal e proporção de tipos de 
flavonóis (mais ou menos estáveis, mais ou menos lixiviáveis) presente nos tecidos 
(Ewald et al., 1999; Kuper, 2005; Lombard et al., 2005) e com a qualidade de água 
usada (Hirota et al., 1998). 
 
Quadro 4-11 - Efeito da cocção e sua intensidade, no teor de flavonóis em cebola 
‘Vermelha da Póvoa’. 
 Q3,4’G  Q4’G  Outros  Total  
Material analisado mg/kg PF %↓↑ mg/kg PF %↓↑ mg/kg PF %↓↑ mg/kg PF %↓↑ 
 Fresca 180±6 - 137±6 - 27±1 - 317±12 - 
Cocção 
suave 
tecido 113±21 37↓   97±24 29↓ 17±1 38↓ 211±46 33↓ 
tecido+água 180±17   0↓ 151±16 10↑ 26±2   4↓ 331±31   4↑ 
Cocção 
intensa 
tecido   84±3 53↓   77±3 44↓ 14±1 49↓ 163±6 49↓ 
tecido+água 116±15 36↓   99±16 28↓ 19±2 30↓ 216±30 32↓ 
 
Gorinstein et al., 2008 observaram perdas de antocianinas por cocção muito menores 
(22%) do que no presente estudo mas o tempo de processamento usado pelos autores foi 
de apenas 5min., contra 30 e 60 min neste ensaio As antocianinas aciladas apresentam 
perdas superiores às glucosiladas (Quadro 4.12). Em relação às perdas de antocianinas 
para a água da cozedura, não foi possível avaliar a sua percentagem porque não se 
encontraram nessa água em valor quantificáveis. Assim, não é possível saber se as 
perdas são apenas de lixiviação para a água de cozedura ou também houve perdas por 
degradação.  
 
Quadro 4-12 - Efeito da cocção e sua intensidade, no teor de antocianinas em cebola 
‘Vermelha da Póvoa’. 
 C3g  C3Lmb  C3,6’mg  C3,6mLmb  Total  
 mg/kg PF %↓↑ mg/kg PF %↓↑ mg/kg PF %↓↑ mg/kg PF %↓↑ mg/kg PF %↓↑ 
Fresca 4,30±0,71 - 1,90±0,11  1,80±0,20  1,68±9,33  9,69±0,89  
Cocção 
suave 
2,94±0,94 32↓ 1,63±0,49 14↓ 0,97±0,45 46↓ 0,96±0,45 43↓ 6,49±2,32 33↓ 
Cocção 
intensa 
0,98±0,27 67↓ 0,51±0,14 69↓ 0,21±0,05 79↓ 0,19±0,08 80↓ 1,89±0,52 71↓ 
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A metodologia, os resultados experimentais e discussão deste ensaio, estão apresentados 
com maior detalhe no artigo intitulado “Effect of curing and cooking on flavonols and 
anthocyanins in traditional varieties of onion bulbs”, publicado em 2009 na revista: 
Original Research Article, Food Research International, 42(9): 1331-1336, que se 
apresenta como Anexo A4 da presente tese. 
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5 Conclusões 
Neste trabalho desenvolveu-se um novo método analítico que permitiu, de forma 
eficiente, identificar e determinar os flavonóis e antocianinas, presentes nas cinco 
cultivares de cebola estudadas. Na preparação dos extractos para análise, as 
percentagens de recuperação, os limites de quantificação e os coeficientes de variação 
reflectem a idoneidade de utilizar o método de extracção desenvolvido para posterior 
quantificação dos flavonóides nas cebolas por HPLC. O método desenvolvido de 
separação, quantificação e caracterização dos flavonóides individuais por HPLC 
revelou-se eficaz. A utilização dos métodos degradativos complementares (hidrólise 
ácida, hidrólise alcalina e autólise enzimática) para determinação estrutural de 
compostos permitiram a confirmação dos flavonóides presentes na cebola, 
complementando a informação obtida nos espectros, nos cromatogramas e a resultante 
da comparação com padrões e bibliografia relacionada. 
Nas cultivares brancas e vermelhas foram identificados 8 flavonóis - (1) quercetina 
3,7,4’-triglucósido, (2) quercetina 7,4’-diglucósido, (3) quercetina 3,4’-diglucósido, (4) 
isorhamnetina 3,4’-diglucósido, (5) quercetina 3-glucósido, (6) quercetina 4’-glucósido, 
(7) isorhamnetina 4’-glucósido e (8) quercetina - e adicionalmente, nas cultivares 
vermelhas forma identificadas 8 antocianinas - (1) cianidina 3-glucósido, (2) cianidina 
3-laminaribiósido, (3) cianidina 3-(3’’-malonilglucósido), (4) peonidina 3-glucósido, (5) 
cianidina 3-(6’’-malonilglucósido), (6) cianidina 3-(6’’-malonil-laminaribiósido), (7) 
peonidina 3-malonilglucósido e (8) cianidina 3-dimalonil-laminaribiósido. 
Encontraram-se diferenças significativas no conteúdo em flavonóides nas cinco 
cultivares estudadas. Verificou-se que as cultivares vermelhas de Dias Longos 
‘Vermelha da Póvoa’, ‘Vermelha da Póvoa’-população seleccionada e ‘Red Creole’ 
apresentam teores mais elevados de flavonóides e simultaneamente maiores teores em 
sólidos soluvéis e matéria seca, do que as cultivares brancas ‘Branca da Póvoa’ e 
híbrida ‘SK409’, que são intermédias e temporãs e com menor capacidade de 
conservação. Também se verificou que os bolbos de menor calibre tendem a ter maior 
concentração de flavonóides e que existe um gradiente negativo no teor de flavonóides 
do exterior para o interior e do topo para a base do bolbo, sendo esta informação de 
particular importância na definição da amostra para análise dos flavonóides nas cebolas. 
O teor em flavonóides revelou-se mais susceptível à influência das condições 
ambientais durante a produção do que os restantes parâmetros analisados, verificando-se 
que as condições de maior radiação solar, conjugadas com temperaturas mais altas e 
stresse hídrico moderado, favorecem a acumulação destes compostos em detrimento de 
anos mais frios e com maior humidade do ar e disponibilidade de água no solo. 
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O teor de flavonóides tende a aumentar com o processo de cura dos bolbos, em 
particular se expostos à luz durante o processo de secagem, e continua a aumentar 
durante o armazenamento, o que poderá indiciar que o consumo de cebolas “frescas” 
não tem o mesmo impacto em termos do potencial efeito benéfico para a saúde do que o 
consumo de cebolas curadas e com algum tempo de armazenamento. Contudo, é 
importante considerar que o mercado privilegia cebolas mais “doces” e que a pungência 
aumenta durante o armazenamento, considerar a perda de peso dos bolbos, que é 
significativa e tem impacto na rentabilidade obtida pelo produtor, e considerar ainda o 
custo associado aos sistemas de armazenamento. Neste ponto, o sistema de 
armazenamento tradicional utilizado na Póvoa do Varzim torna-se um sistema peculiar, 
pelo baixo custo que apresenta e pelo facto de potenciar ainda mais a acumulação de 
flavonóides do que o sistema de refrigeração e induzir menos o aumento da pungência e 
associado a isso, as cultivares tradicionais da região estarem bem adaptadas às 
condições locais e apresentarem maior capacidade de conservação nesse sistema 
tradicional do que as cultivares comerciais. No entanto, o sistema tradicional só é 
compatível com uma conservação inferior a 3 meses na cebola ‘Branca da Póvoa’ e de 
até 7 meses na cebola ‘Vermelha da Póvoa’. Uma estratégia comercial para valorizar a 
cebola da Póvoa poderá passar pela complementaridade entre o sistema tradicional com 
a refrigeração de forma a abastecer o mercado a partir de Março e competir com cebolas 
provenientes de outras origens que entram no mercado nacional a partir desse mês. 
Os tratamentos com etileno e radiação UV-C não tiveram um efeito consistente nos 
parâmetros analisados, embora se tenha verificado um aumento significativo dos 
flavonóis, nos bolbos tratados com doses mais elevadas de UV-C, uma semana após 
tratamento. A capacidade de penetração da radiação é tanto menor quanto maior a 
espessura das cutículas externas sendo estes tratamentos eventualmente mais eficientes 
em cebolas sem cura, adaptáveis para consumo imediato, o que tornaria os tratamentos 
mais intensos (maiores doses) interessantes para fornecer ao mercado cebolas “frescas” 
mais ricas em flavonóis do que naturalmente teriam pois confirmou-se que o teor em 
flavonóis aumenta após cura e armazenamento. Assim, as doses elevadas de UV-C 
compensariam esse período de cura e conservação no que respeita ao “enriquecimento” 
da cebola em flavonóis. Poderiam esses tratamentos também ser vantajosos em anos 
com condições de produção menos propícias à acumulação de flavonóis e que são 
condições menos favoráveis também à cura no campo (temperatura mais baixa e maior 
humidade do ar e solo) sendo os bolbos mais susceptíveis ao ataque de agentes 
patogénicos. A radiação, nestas condições, induziria um aumento dos flavonóides e em 
simultâneo teria efeito germicida que lhe é reconhecido. Considera-se recomendável 
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efectuar estudos complementares para melhor perceber os efeitos destes tratamentos na 
qualidade final da cebola. 
Os tratamentos culinários induzem alterações significativas na composição em 
flavonóides das cebolas estudadas. Se a cebola minimamente processada for para 
consumir até 1 dia após preparação pode ser mais vantajoso mantê-la à temperatura 
ambiente com luz pois incrementa mais o teor em flavonóides do que o armazenamento 
frigorífico. Teriam que ser efectuados estudos complementares para avaliar o efeito 
noutros parâmetros de qualidade incluindo os visuais, sensoriais e microbiológicos. No 
que se refere ao potencial crescimento microbiano, à temperatura ambiente, a radiação 
UV também poderia ser um interessante tratamento complementar e nesta situação o seu 
impacto no incremento em flavonóides seria eventualmente maior pela maior 
capacidade de penetração e maior área de exposição das escamas da cebola cortada. No 
que ser refere aos restantes processamentos culinários, verificou-se que as perdas em 
flavonóides foram maiores na cocção seguida de cocção considerando a água de cocção, 
fritura, assado no microondas e assado no forno. 
A informação sobre a composição dos alimentos em compostos secundários, como os 
flavonóides, torna-se cada vez mais importante. Para além da urgente necessidade em 
actualizar a informação destes compostos nas tabelas de composição dos alimentos, será 
necessário dar maior atenção ao facto da qualidade organoléptica, nutricional e 
funcional das cebolas ser substancialmente afectada por diversos factores, incluindo 
variações genéticas, condições ambientais, técnicas culturais, condições de 
armazenamento e tratamentos pós-colheita e processamento para consumo. 
As cultivares regionais de cebola da Póvoa do Varzim estão bem adaptadas às 
condições agroecológicas da região, permitindo uma produção sustentável de baixo 
input e a adopção de técnicas de armazenamento de baixo custo. As características 
organolépticas e funcionais destas cultivares permitem assumir um lugar de destaque no 
mix de cultivares de cebola. A caracterização efectuada suporta a ideia de que existe 
potencial para valorizar comercialmente estas cultivares regionais, quer através da 
criação de uma Marca colectiva diferenciadora ou através da sua protecção como 
Produto Tradicional, através de uma das denominações possíveis (DOP ou IGP). Estes 
estudos preliminares poderão ainda servir como base para posteriores trabalhos 
incluindo programas de melhoramento de ecótipos, estudos epidemiológicos e 
programas de promoção. 
Referências Bibliográficas 
 
171 
 
 
6 Referências Bibliográficas 
Abayomi L.A., Terry L.A., 2009. Implications of spatial and temporal changes in 
concentration of pyruvate and glucose in onion (Allium cepa L.) bulbs during 
controlled atmosphere storage. J Sci Food Agric, 89(4): 683-687. 
Abreu I.N., Mazzafera P., 2005. Effects of water and temperature stress of activity 
constituent Hypericum brasiliense Choisy. Plant Physiol. Biochem. 43: 241-248. 
ACS, 1980. American Chemical Society - Subcommittee on Environmental Analytical 
Chemistry. Guidelines for data acquisition and data quality evaluation in 
environmental chemistry. Analytical Chemistry 52, 2242–2249. 
Adamicki, F., 2005. Effects of pre-harvest treatments and storage conditions on quality 
and shelf-life of onions. Acta Hortic. 688, 26–33. 
Agostinho, J., 2005. Aplicação de Práticas Agrícolas para Redução da Lixiviação de 
Nitratos na Zona Vulnerável do Aquífero Livre de Esposende e Vila de Conde. 
Relatório Final do Projecto AGRO 35, Parte I, 151 pp. 
Almeida, D., 2006. Manual de Culturas Hortícolas, Vol. I. Editorial Presença. Lisboa, 
346 p.. 
Amarowicz R, Carle R, Dongowski G, Durazzo A, Galensa R, Kammerer D, Maiani G, 
Piskula MK. 2009. Influence of postharvest processing and storage on the content of 
phenolic acids and flavonoids in foods. Mol Nutr Food Res. Sep;53 Suppl 2:S151-
83. 
Aragona, F.B., 2003. A case study of onion production in the Tipajara Watershed, 
Mizque Bolivia. Submitted in partial fulfillment of the requirements for the degree 
of Master of Science in Forestry, Michigan Technological University, 122p. 
Arnault I., Auger J., 2006. Seleno-compounds in garlic and onion. Journal of 
Chromatography A, 1112(1-2): 23-30. 
Asami D.K., Hong Y.J., Barrett D.M., Mitchell A.E.,2003. Comparison of the total 
phenolic and ascorbic acid content of freeze-dried and air-dried marionberry, 
strawberry, and corn grown using conventional, organic, and sustainable agricultural 
practices. J Agric Food Chem, 51:1237–41 
Augusti K.T., 1996. Therapeutic values of onion (Allium cepa L.) and garlic (Allium 
sativum L.). Indian J Exp Biol. (Abstract), 34(7):634-40. 
Aziz A.A., Edwards C.A., Lean M.E., Crozier A., 1998. Absorption and excretion of 
conjugated flavonols, including quercetin-4'-O-beta-glucoside and isorhamnetin-4'-
O-beta-glucoside by human volunteers after the consumption of onions. Free Radic 
Res., 29(3):257-269. 
Referências Bibliográficas 
 
172 
 
Bąkowska-Barczak A., 2005. Acylated anthocyanins as stable, natural food colorants-a 
review. Pol. J. Food Sci.; 14/55(2): 107-116. 
Bakr A.A., Gawish R.A., 1998. Current studies on onion and its pungency Part 2. 
Interactive effects of sulfur fertilization and drying under the aspect of solar energy 
utilization. Nahrung / Food (Abstract), 42 (02): 94-101. 
Bartels D., Sunkar R., 2005. Drought and salt tolerance in plants. Critical Reviews in 
Plant Sciences, 24:23-58.  
Barton K., 2008. Phenotypic plasticity in seedling defense strategies: compensatory 
growth and chemical induction. Oikos, 117: 917-925 
Bazzaz F.A., Chiariello N.R., Goley P.D., Pitelka L.F., 1987. Allocating resources to 
reproduction and defense. BioScience, 37(1): 58-67. 
Beckman C.H., 2000. Phenolic-storing cells: keys to programmed cell death and 
periderm formation in wilt disease resistance and in general defence responses in 
plants? Physiological and Molecular Plant Pathology, 57(3): 101-110. 
Beesk, N; Perner, H.; Schwarz, D.; George, E.; Kroh, L.W.; Rohn, S. 2010. Distribution 
of quercetin-3,4’-O-diglucoside, quercetin-4’-O-monoglucoside, and quercetin in 
different parts of the onion bulb (Allium cepa L.) influenced by genotype. Food 
Chemistry 122(3): 566-571. 
Benkeblia N., 2000. Phenylalanine Ammonia-lyase, Peroxidase, Pyruvic Acid and Total 
Phenolics Variations in Onion Bulbs During Long-term Storage. Lebensm.-Wiss. 
Technol. 33: 112-116. 
Benkeblia N., Onodera S., Shiomi N., 2005.Variation in 1-fructo-exohydrolase (1-FEH) 
and 1-kestose-hydrolysing (1-KH) activities and fructo-oligosaccharide (FOS) status 
in onion bulbs. Influence of temperature and storage time. J Sci Food Agric, 85: 227–
234 
Benkeblia N., Onodera S., Yoshihira T, Kosaka S., Shiomi N., 2005. Effect of Long-
term Storage on Saccharides and Fructooligosaccharides (FOS) of Onion Bulb 
Allium cepa L. Var. Tenshin. Journal of Food Technology 3 (1): 35-40. 
Benkeblia N., Shioni N.. 2004. Chilling effect on solubles sugar, respiration rate, total 
phenolics, peroxidasa activity and dormancy of onion bulbs. Sci. Agric. (Piracicaba, 
Brz.), 61(3): 281-285. 
Bennett R.N., Wallsgrove R.M., 1994. Secondary metabolites in plant defence 
mechanisms. Tansley Review Nº 72. New Phytol., 127: 617-633. 
Beesk N., Perner H., Schwarz D., George E., Kroh L.W., Rohn S., 2010. Distribution of 
quercetin-3,4′-O-diglucoside, quercetin-4′-O-monoglucoside, and quercetin in 
different parts of the onion bulb (Allium cepa L.) influenced by genotype. Food 
Chemistry, 122(3):566-571. 
Referências Bibliográficas 
 
173 
 
Bisakowski B., Atwal A.S., Gardner N., Champagne C. P., 2007. Effect of lactic acid 
fermentation of onions (Allium cepa) on the composition of flavonol glucosides. 
International Journal of Food Science & Technology, 42(7): 783–789. 
Bonaccorsi P., Caristi C., Gargiulli C., Leuzzi U., 2005. Flavonol Glucoside Profile of 
Southern Italian Red Onion (Allium cepa L.). J. Agric. Food Chem., 53(7): 2733–
2740. 
Bohm B.A., 1987. Intraspecific Flavonoid Variation. The Botanical Review, 53(2): 197-
279. 
Bohm H, Boeing H, Hempel J, Raab B, Kroke A., 1998. Flavonols, flavone and 
anthocyanins as natural antioxidants of food and their possible role in the prevention 
of chronic diseases. Z Ernahrungswiss, 37(2): 147-63.  
Bossdorf O., Schröder S., Prati D., Auge H., 2004. Palatability and tolerance to 
simulated herbivory in native and introduced populations of Alliaria petiolata 
(Brassicaceae). American Journal of Botany 91(6): 856-862 
Brat P., Georgé S., Bellamy A., Du Chauffaut L., Scalbert A., Mennen L., Arnault N., 
Amiot M., 2006. Daily polyphenol intake in France from fruit and vegetables. J 
Nutr., 136: 2368-2373. 
Brecht J., Saltveit M., Talcott S., Schneider K., Felkey K, Bartz J., 2003, Editor Jules 
Janick, Fresh-Cut Vegetables and Fruits, Horticultural Reviews, 30: 185-231. 
Brewster J.L., 2002. Onions and Other Vegetable Alliums, 2nd Ed., CAB International 
Publishing, Wallingford, UK, 236pp.. 
Briggs W.H., Goldman I.L., 2002. Variation in economically and ecologically important 
traits in onion plant organs during reproductive development. Plant Cell and 
Environment, 25(8): 1031-1037.  
Bryant J.P., Chapin F.S., Klein D.R., 1983. Carbon nutrient balance of boreal plants in 
relation to vertebrate herbivory. Oikos, 40:357-368. 
Bufler G., 2009. Exogenous ethylene inhibits sprout growth in onion bulbs. Ann Bot, 
103(1): 23-28. 
Burda S., Oleszek W., 2001. Antioxidant and antiradical activity of flavonoids. J. Agric 
Food Chem., 49(6):2774-2779. 
Cantos E., Espín J.C., Tomás-Barberán F.A., 2001. Postharvest induction modeling 
method using UV irradiation pulses for obtaining resveratrol-enriched table grapes: 
A new ‘functional’ fruit? J Agric Food Chem, 49:5052–5058. 
Cantos E., Espín J.C., Tomás-Barberán F.A., 2002. Postharvest stilbene-enrichment of 
red and white table grape varieties using UV-C irradiation pulses. J Agric Food 
Chem., 50(22): 6322-9. 
Referências Bibliográficas 
 
174 
 
Cantos E., Espín J.C., Fernandez M.J., Oliva J., Tomás-Barberán F.A., 2003. 
Postharvest UV-C-irradiated grapes as a potential source for producing stilbene-
enriched red wines. J Agric Food Chem., 51(5):1208-14. 
Cantwell M.I. and Kasmire R.F., 2002. Postharvest Handling Systems: Underground 
Vegetables (Roots, Tubers, and Bulbs). Pag. 435-444. In: Postharvest Technology of 
Horticulture Crops”, Editor: Adel A. Kader., Third Ed., University of California, 
Agriculture and Natural Resources, Publication 3311, 535 pages. 
Castell V.R. e Portas C.M., 1994. Alliacea production systems in the Iberian Peninsula: 
facts and figures of potential interest for a worldwide R&D network. Acta Hort. 
(ISHS) 358:43-48. 
Cermak R, Durazzo A, Maiani G, Böhm V, Kammerer DR, Carle R, Wiczkowski W, 
Piskula MK, Galensa R. 2009. The influence of postharvest processing and storage 
of foodstuffs on the bioavailability of flavonoids and phenolic acids. Mol Nutr Food 
Res. Sep;53 Suppl 2:S184-93. 
Cermeño, Z. S., 1998. Prontuário do Horticultor. Biblioteca Agrícola Litexa. Lisboa. 
Chapin, F.S., Bloom, A.J., Field, C.B. e Waring, R.H., 1987. Plant responses to multiple 
environmental factors. BioScience, 37 (1): 49-57. 
Chaves N., Escudero J.C., Gutierrez-Merino C., 1997. Role of Ecological Variables in 
the Seasonal Variation of Flavonoid Content of Cistus ladanifer Exudate. J. Chem. 
Ecol., 23: 579-603. 
Chavez, M. M. e Solano, J. A., 2002. Los alimentos e sus nutrientes - Tablas de valor 
nutritivo de alimentos. McGraw –Hill Interamericana. 
Cheruiyot E.K., Mumera L.M., Ng’etich W.K., Hassanali A., Wachira F., 2007. 
Polyphenols as Potential Indicators for Drought Tolerance in Tea (Camellia sinensis 
L.), Biosci. Biotechnol. Biochem., 71: 2190-2197. 
Chope G.A., 2006. Understanding the mechanisms behind onion bulb dormancy in 
relation to the potential for improved onion storage. Ph.D THESIS, Publisher: 
Cranfield University, 248pp. 
Chope G.A., Terry L.A., 2008. The role of abscisic acid and ethylene in onion bulb 
dormancy and sprout suppression. Stewart Postharvest Review, 4(2): 1-7. 
Chope G.A., Terry L.A., White P.J., 2006. Temporal Changes in Abscisic Acid 
Concentration in Onion Bulbs during Controlled Atmosphere Storage. Information 
and Technology for Sustainable Fruit and Vegetable Production. Frutic 05, 12-16 
September, 2005, Montpellier, France, Post Harvest Technology, 137-146. 
Chope G.A., Terry L.A., White P.J., 2006. Effect of controlled atmosphere storage on 
abscisic acid concentrations and other biochemical attributes of onion bulbs. 
Postharvest Biology and Technology, 39(3): 233-242. 
Referências Bibliográficas 
 
175 
 
Chope, G.A., Terry, L.A., White, P.J., 2007. The effect of 1-methylcyclopropene (1-
MCP) on the physical and biochemical characteristics of onion cv. SS1 bulbs during 
storage. Postharvest Biol. Technol. 44, 131–140. 
Cisneros-Zevallos L., 2003. The use of controlled postharvest abiotic stress as a tool for 
enhancing the nutraceutical content and adding-value of fresh fruits and vegetables. 
Journal of Food Science, 68(5), 1560–1565. 
Coley P. D., 1988. Effects of plant growth rate and leaf lifetime on the amount and type 
of anti-herbivore defense. Oecologia, 74: 531-536. 
Coley P.D., Bryant J.P., F. Chapin S.F., 1985. Resource availability and plant 
antiherbivore defense. Science 230(4728): 895-899. InfoTrac OneFile. Thomson 
Gale. CAPES. 22 May. 2007 
Cook N.C., Samman S., 1996. Flavonoids---Chemistry, metabolism, cardioprotective 
effects, and dietary sources. J. Nutr. Biochem., 7(2):66-76. 
Coolong T.W., Randle M.W., 2003. Temperature influences flavour intensity and 
quality in “Granex 33” onion. J. Amer. Soc. Hort. Sci., 128 (2): 176-181. 
Costa A. J., Melo A. S., 1996. Dicionário da Língua Portuguesa. Versão 1.0., Ed. 
Priberam Informática, Lda e Porto Editora. 
Crawley M.J., 1986. Life History and Environment. Chapter 8 In: Plant Ecology. M.J. 
Crawley (ed). Blackwell Scientific Publication, Oxford. 
Crozier, A., Lean, M.E.J., McDonald, S.M. and Black, C., 1997 Quantitative analysis of 
the flavonoid content of commercial tomatoes, onions, lettuce, and celery. J. Agric. 
Food Chem., 45:590-5. 
Crozier, A., Burns, J., Aziz, A.A., Stewart, A.J., Rabiasz, H.S., Jenkins, G.I., Edwards, 
C.A., and Lean, M.E.J., 2000. Antioxidant flavonols from fruits, vegetables and 
beverages: measurements and bioavailability. Biol. Res., 33(2): 79-88.  
Da Costa, C.T., Horton, D., Margolis, S.A., 2000. Analysis of anthocyanins in foods by 
liquid chromatography, liquid chromatography–mass spectrometry and capillary 
electrophoresis. Journal of Chromatography A, 881: 403–410. 
Dai J., Mumper R.J., 2010. Plant Phenolics: Extraction, Analysis and Their Antioxidant 
and Anticancer Properties. Review. Molecules, 15: 7313-7352. 
D'Archivio M, Filesi C, Di Benedetto R, Gargiulo R, Giovannini C, Masella R., 2007. 
Polyphenols, dietary sources and bioavailability. Ann Ist Super Sanita, 43(4):348-
61. 
Day TA. 1993. Relating UV-B radiation screening effectiveness of foliage to absorbing-
compound concentration and anatomical characteristics in a diverse group of plants. 
Oecologia, 95, 542–50. 
Debaene J.E.P., Goldman I.L., Yandell B.S., 1999. Postharvest Flux and Genotype x 
Environment Effects for Onion-induced Antiplatelet Activity, Pungency, and 
Referências Bibliográficas 
 
176 
 
Soluble Solids in Long-day Onion during Postharvest Cold Storage. J. Amer. Soc. 
Hort. Sci., 124: 366-372  
Defilippi B.G., Dandekar A.M., Kader A.A., 2004. Impact of Suppression of Ethylene 
Action or Biosynthesis on Flavor Metabolites in Apple (Malus domestica Borkh) 
Fruits. J. Agric. Food Chem., 52 (18):5694–5701 
Desjardins, Y., 2008. Onion as a nutraceutical and functional food. Chronica 
Horticulturae, 48(2):8-14 
de Vries, J.H., Hollman, P.C., Meyboom, S., Buysman M.N., Zock P.L., van Staveren 
W.A., Katan M.B., 1998. Plasma concentrations and urinary excretion of the 
antioxidant flavonols quercetin and kaempferol as biomarkers for dietary intake. Am 
J Clin Nutr, 68(1):60-5. 
Díez N., de las Heras M., Jaime I., Rovira J., Collado-Fernández M., Fombellida A., 
2008. Antioxidant capacity and pungency of 'horcal' onion under refrigerated storage. 
ISHS Acta Horticulturae 858: III International Conference Postharvest Unlimited  
Diniz A.M.C.A., 2008. Síntese e Estudo de Flavílios com Novas Funcionalidades. 
Dissertação de Mestrado, Faculdade de Ciênciase Tecnologia da Universidade Nova 
de Lisboa, 101pp.. 
Dixon R., Paiva N., 1995. Stress-induced phenylpropanoid metabolism. Plant Cell, 
7:1085-1097. 
Donner H., Gao L., Mazza G., 1997. Separation and characterization of simple and 
malonylated anthocyanins in red onions, Allium cepa L. Food Research 
International, 30(8): 637-643. 
Downes K., Chope G.A., Terry L.A., 2009. Effect of curing at different temperatures on 
biochemical composition of onion (Allium cepa L.) skin from three freshly cured 
and cold stored UK-grown onion cultivars. Postharvest Biol Technol 54: 80–86. 
Downes K., Chope G.A., Terry L.A., 2010. Postharvest application of ethylene and 1-
methylcyclopropene either before or after curing affects onion (Allium cepa L.) bulb 
quality during long term cold storage. Postharvest Biology and Technology, 55: 36–
44. 
DRAEDM, 1996. O Entre Douro e Minho Agrário – Bases para a definição de uma 
realidade. Formação profissional agrária nº22. 
Durrant W.E., Dong X., 2004. Systemic acquired resistance. Annual Review of 
Phytopathology, 42: 185-209. 
Elhassaneen, Y.A., Sanad M.I., 2009. Phenolics, selenium, Vitamin C, amino acids and 
pungency levels and antioxidant activities of two egyptian onion varieties. Am. J. 
Food Technol., 4(6): 241-254. 
El-Otmani M., Ndiaye A., Ait-Oubahou A., Kaanane A., 2003. Effects of preharvest 
folier application of maleic hydrazide and storage conditions on onion quality 
Referências Bibliográficas 
 
177 
 
postharvest. In: ISHS Acta Horticulturae 628: XXVI International Horticultural 
Congress: Issues and Advances in Postharvest Horticulture, Editor R.K. Prange 
Espín JC, García-Conesa MT, Tomás-Barberán FA, 2007. Nutraceuticals: facts and 
fiction. Phytochemistry, 68(22-24): 2986-3008. 
Estiarte M., Filella I., Serra J., Peñuelas J., 1994. Effects of nutrient and water stress on 
leaf phenolic content of peppers and susceptibility to generalist herbivore 
Helicoverpa armigera (Hubner). Oecologia, 99:387-391. 
Estiarte M., Peñuelas J., 1999a. Excess carbon: the relationship with phenotypical 
plasticity in storage and defense functions of plants. Orsis, 14: 159-203. 
Estiarte M., Peñuelas J., Kimballb B.A., Hendrixc D.L., Pinter Jr P.J., Wall G.W., 
LaMorte R.L., Hunsaker D.J., 1999b. Free-air CO2 enrichment of wheat: leaf 
flavonoid concentration throughout the growth cycle. Physiologia Plantarum, 105: 
423–433. 
Ewald C, Fjelkner-Modig S, Johansson K, Sjohohn I, Akesson B., 1999. Effect of 
processing on major flavonoids in processed onions, green beans and peas. Food 
Chem, 64:231-235. 
FAO/WHO. 1998. Carbohydrates in Human Nutrition: Report of a Joint FAO/WHO 
Expert Consultation, 14-18 April 1997, Rome. FAO Food and Nutrition Paper Nº. 
66. Rome. 
Fenwich G.R., Hanley A.B., 1985a. The genus Allium-Part 1. Crit. Rev. Food Sci. Nutr., 
22 (3): 199-271. 
Fenwich G.R., Hanley A.B., 1985b. The genus Allium-Part 2. Crit. Rev. Food Sci. 
Nutr., 22 (4): 273-378. 
Ferrazzano G.F., Amato I., Ingenito A., Zarrelli A., Pinto G., Pollio A., 2011. Plant 
Polyphenols and Their Anti-Cariogenic Properties: A Review. Molecules, 16(2): 
1486-1507. 
Ferreres F.; Tomás-Lorente F.; Tomás-Barberán F.A., 1989. Current trends in plant 
flavonoid analysis. In Studies in natural products chemistry. Atta-ur-Rahman (ed.). 
Amsterdam: Elsevier Science Ltd., 906pp. 
Forkmann G., Martens S., 2001. Metabolic engineering and applications of flavonoids, 
Current Opinion in Biotechnology, 12: 155–160. 
Fornoni J., Núñez-Farfán J., Valverde P.L., Rausher M.D., 2004. Evolution of mixed 
strategies of plant defense allocation against natural enemies. Evolution 58 (8):1685-
1695. 
Fossen T., Andersen O.M., 2003. Anthocyanins from red onion, Allium cepa, with 
novel aglycone. Phytochemistry, 62(8):1217-20. 
Referências Bibliográficas 
 
178 
 
Fossen T., Andersen Ø.M., Øvstedal D. O., A. T. Pedersen, Å. Raknes, 1996. 
Characteristic Anthocyanin Pattern from Onions and other Allium spp.. Journal of 
Food Science, 61(4): 703–706. 
Fossen,T., Slimestad R., Andersen Ø. M., 2003. Anthocyanins with 4’-glucosidation 
from red onion Allium cepa. Phytochemistry, 64(8): 1367–1374. 
Fritz C, Palacios-Rojas N, Feil R, Stitt M., 2006. Regulation of secondary metabolism 
by the carbon-nitrogen status in tobacco: nitrate inhibits large sectors of 
phenylpropanoid metabolism. Plant J., 46(4):533-48. 
Galeone C., Pelucchi C., Levi F., Negri E., Franceschi S., Talamini R., Giacosa A., La 
Vecchia C., 2006. Onion and garlic use and human cancer. Am J Clin Nutr., 
84(5):1027-32. 
Galeone C., Tavani A., Pelucchi C., Negri E., La Vecchia C., 2009. Allium vegetable 
intake and risk of acute myocardial infarction in Italy. Eur J Nutr., 48(2):120-3. 
Galmarini C.R., Goldman I.L., Havey M.J., 2001. Genetic analyses of correlated solids, 
flavour, and health-enhancing traits in onion (Allium cepa L.). Mol Genet 
Genomics, 265: 543-551. 
Gandhi N., Wettasinghe M., 2005. Pyruvate enriched onion extract. United States Patent 
and Trademark Office, United States Patent Application: 20050037097, Kind Code: 
A1. 
Garcia-Closas, R; Gonzalez, C A; Agudo, A; Riboli, E., 1999. Intake of specific 
carotenoids and flavonoids and the risk of gastric cancer in Spain. Cancer Causes & 
Control, 10(1): 71-75. 
Gardé A., Gardé N., 1988. Culturas hortícolas. 6ª Ed., Clássica Editora, Lisboa, 
Portugal 6ª Ed., 469p. 
Gennaro L., Leonardi C., Esposito F., Salucci M., Madani G., Quaglia G., Fogliano V., 
2002. Flavonoid and carbohydrate contents in tropea red onions: Effects of homelike 
peeling and storage. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50: 1904–1910. 
Giusti M.M., Rodríguez-Saona L.E., Wrolstad R.E., 1999. Molar absorptivity and color 
characteristics of acylated and non- acylated pelargonidin-based anthocyanins. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry 47 (11), 4631-4637. 
GPP, 2006. Anuário Vegetal. Gabinete de Planeamento e Políticas (GPP)- Direcção de 
Serviços de Estatística, Metodologia e Estudos (DSEME),  Ed. CASTEL-
PUBLICAÇÕES E EDIÇÕES, SA, Lisboa, 278pp.. 
Goldman I.L., Kader A.A., Heintz C., 1999. Influence of production, handling, and 
storage on phytonutrient content of foods. Nutr Rev., 57(9):S46-S52. 
Golisová, A., Slamka P., Kóňa J., 2008. Content of flavonoids in onion (Allium cepa L.) 
under various fertilization. Acta Horticulturae et Regiotecturae, 11(2): 54-56. 
Referências Bibliográficas 
 
179 
 
Golisová A., Slamka P., Ložek O., Hanáčková E., 2009. Content of phenols in onion 
(Allium cepa L.) fertilized with nitrogen, sulphur and iron. Agrochémia, 13(3): 14-
18. 
Gorinstein S., Leontowicz H., Leontowicz M., Namiesnik J., Najman K., Drzewiecki J., 
Cvikrová M., Martincová O., Katrich E., Trakhtenberg S., 2008. Comparison of the 
Main Bioactive Compounds and Antioxidant Activities in Garlic and White and Red 
Onions after Treatment Protocols. J. Agric. Food Chem., 56(12): 4418-4426. 
Griffiths G., Trueman L., Crowther T., Thomas, B., Smith, B., 2002. Onions-A global 
benefit to health. John Wiley & Sons, Ltd.. Phytotherapy Research, 16 (7):603-615. 
Hagiwara A., Yoshino H., Ichihara T., Kawabe M., Tamano S., Aoki H., Koda T., 
Nakamura M., Imaida K.,Ito N., Shirai T., 2002, Prevention by natural food 
anthocyanins, purple sweet potato color and red cabbage color, of 2-amino-1-
methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]pyridine (PhIP)-associated colorectal carcinogenesis 
in rats initiated with 1,2-dimethylhydrazine, J Toxicol Sci, 27(1): 57-68. 
Häberle K.-H., Nunn A., Reiter I., Werner H., Heller W., Bahnweg G., Gayler S., Lütz 
C., Matyssek R., 2009. Variation of defence-related metabolites in the foliage of 
adult beech and spruce: a conceptual approach to approximating traded-off carbon. 
European. Journal of Forest Research, 128(2):99-108. 
Häkkinen S., 2000. Flavonols and Phenolic Acids in Berries and Berry Products. 
Doctoral Dissertation, Kuopio University Publications D. Medical Sciences 221, 
Kuopio, Finland, 92p. 
Halliwell B., 2000. Antioxidant activity and other biological effects of flavonoids. In 
Wake up to flavonoids. Rice-Evans, C. (ed.). London: Royal Society of Medicine 
Press Limited. 
Halliwell B., 2007. Dietary polyphenols: Good, bad, or indifferent for your health? 
Cardiovasc. Res., 73(2): 341-347. 
Halliwell B., Rafter J., Jenner A., 2005. Health promotion by flavonoids, tocopherols, 
tocotrienols, and other phenols: direct or indirect effects? Antioxidant or not? Am. J. 
Clin. Nutr., 81: 1 268S-276S. 
Hamilton B.K., Pike L.M., Sun Yoo K., 1997. Clonal variation of pungency, sugar 
content, and bulb weight of onions due to sulphur nutrition. Sci. Hortic., 71:131–
136. 
Hamilton B.K., Sun Yoo K., Pike L.M., 1998. Changes in pungency of onions by soil 
type, sulphur nutrition and bulb maturity. Scientia Horticulturae, 74 (4):249-256. 
Hamilton J.G., Zangerl A.R., Delucia E.H., Berenbaum M.R., 2001. The carbon–
nutrient balance hypothesis: its rise and fall. Ecology Letters4(1): 86–95. 
Handique J.G., Baruah J.B., 2002. Polyphenolic compounds: an overview. Reactive & 
Functional Polymers, 52(3): 163–188. 
Referências Bibliográficas 
 
180 
 
Hansen M., Møller P., Sørensen H., Trejo M.C., 1995. Glucosinolate in broccoli stored 
under controlled atmosphere. J. Amer. Soc. Hort. Sci., 120(6): 1069-1074. 
Harborne J.B., 1989. General procedures and measurement of total phenolics. In 
Methods in plant biochemistry, vol. 1: plant phenolics. Dey, P.M. e Harborne, J.B. 
(ed.). London: Academic Press. 
Harborne J.B., Williams C.A., 2000. Review: Advances in flavonoid research since 
1992. Phytochemistry, 55: 481-504. 
Haukioja E., Ossipov V., Koricheva J., Honkanen T., Larsson S., Lempa K., 1998. 
Biosynthetic origin of carbon-based secondary compounds: cause of variable 
responses of woody plants to fertilization? Chemoecology, 8: 133–139. 
Havey M. J., C. R. Galmarini, A. F. Gökce, C. Henson. 2004. QTL affecting soluble 
carbohydrate concentrations in stored onion bulbs and their associationwith flavor 
and health-enhancing attributes. Genome/Génome 47(3): 463 – 468. 
Herms D.A., Mattson W.J., 1992. The dilemma of plants: to grow or defend. The 
Quarterly Review of Biology, 67(3): 283-335. 
Hertog M.G.L., Hollman P.C.H., Katan M.B. 1992. Content of potentially 
anticarcinogenic flavonoids of 28 vegetables and 9 fruits commonly consumed in 
The Netherlands. J. Agric. Food. Chem. 40: 2379–2383. 
Hertog M.G., Hollman P.C., Katan M.B., Kromhout D., 1993. Intake of potentially 
anticarcinogenic flavonoids and their determinants in adults in The Netherlands. 
Nutr Cancer, 20:21–9.  
Higashio, H., Hirokane, H., Sato, F., Tokuda, S. and Uragami, A. 2005. Effect of UV 
irradiation after the harvest on the content of flavonoid in vegetables. Acta Hort. 
(ISHS) 682:1007-1012. 
Higashio H., Hirokane H., Sato F., Tokuda S., Uragami A., 2007. Enhancement of 
functional compounds in allium vegetables with uv radiation. ISHS Acta Hort., 744: 
I International Symposium on Human Health Effects of Fruits and Vegetables. 
Hirota S, Shknoda T, Takahama U. 1998. Tissue and spatial distribution of flavonol and 
peroxidase in onion bulbs and stability of flavonol glucosides during boiling of the 
scales. J Agric Food Chem, 46(9):3497-3502. 
Hollman P., Buysman M. P., van Gameren Y., Cnossen E., de Vries J., Katan M. 1999. 
The sugar moiety is a major determinant of the absorption of dietary flavonoid 
glycosides in man. Free Rad. Res., 31(6):569-573. 
Hollman P. C., de Vries J. H., van Leeuwen S. D., Mengelers M. J., Katan M. B., 1995. 
Absorption of dietary quercetin glycosides and quercetin in healthy ileostomy 
volunteers. Am. J. Clin. Nutr.; 62(6): 1276-1282. 
Hollman P.C., Katan M.B., 1998. Bioavailability and health effects of dietary flavonols 
in man. Arch Toxicol Suppl, 20: 237-248. 
Referências Bibliográficas 
 
181 
 
Hong V., Wrolstad R. E., 1990. Use of HPLC separation/photodiode array detection for 
characterization anthocyanins. J. Agric. Food Chem. 38(3): 708-715. 
Hou D.-X., Kai K., Li J.-J., Lin S., Terahara N., Wakamatsu M., Fujii M., Young M.R., 
Colburn N., 2004, Anthocyanidins inhibit activator protein 1 activity and cell 
transformation: structure activity relationship and molecular mechanisms, 
Carcinogenesis, 25(1): 29-36.  
Hounsome N., Hounsome B., Tomos D., Edwards-Jones G., 2008. Plant Metabolites 
and Nutritional Quality of Vegetables. Journal of Food Science, 73(4): R48-R65. 
Howard L.R., Wildman R.E.C., 2007. Antioxidant Vitamin and Phytochemical Content 
of Fresh and Processed Pepper Fruit (Capsicum annuum)-Chapter 9, In: Handbook 
of nutraceuticals and functional foods Edited by Robert E. C. Wildman, 2ª Ed., CRC 
Press, 541 páginas (165-185pp). 
Huxley R.R., Neil H.A., 2003. The relation between dietary flavonol intake and 
coronary heart disease mortality: a meta-analysis of prospective cohort studies. Eur 
J Clin Nutr., 57(8):904-8. 
Ioku K., Aoyama Y., Tokuno A., Terao J., Nakatani N., Takei Y., 2001. Various 
cooking methods and the flavonoid content in onion. J Nutr Sci Vitaminol (Tokyo), 
47(1):78-83. 
Ivy JL, Cortez MY, Chandler RM, Byrne HK, Miller RH., 1994. Effects of pyruvate on 
the metabolism and insulin resistance of obese zucker rats. Am J Clin Nutr, 
59(2):331–337. 
Jaakola L., 2003. Flavonoid biosynthesis in bilberry (Vaccinium myrtillus L.). 
Academic Dissertation, Faculty of Science, University of Oulu, Oulu, Finland, 42pp. 
Jackman R.L., Yada R.Y., Tung M.A., Speers R. A., 1987. Anthocyanins as food 
colorants - a review. J. Food Biochem., 11(3): 201-247. 
Jaime L., Martin-Cabrejas M.A., Molla E., López-Andréu F.J., Esteban R.M., 2001. 
Effect of storage on fructan and fructooligosaccharide of onion (Allium cepa L.). J. 
Agric. Food Chem., 49(2):982-8. 
Jasoni R., Kane C., Green C., Peffley E., Tissue D., Thompson L., Payton P., Pare P.W., 
2004. Altered leaf and root emissions from onion (Allium cepa L.) grown under 
elevated CO2 conditions. Environmental and Experimental Botany, 51 (3): 273-280. 
Kalman D, Colker CM, Wilets I, Roufs JB, Antonio J., 1999. The effects of pyruvate 
supplementation on body composition in overweight individuals. Nutrition. 
15(5):337-40. 
Kamal N., Steiner R., Cramer C.S., 2006. Effect of Harvesting Stage on Bulb Quality in 
Fall Sown Onions. National Allium Research Conference, NARC Poster 
Presentation Abstracts.  
Referências Bibliográficas 
 
182 
 
Kempel A., Schädler M., Chrobock T., Fischer M., van Kleunen M., 2011. Tradeoffs 
associated with constitutive and induced plant resistance against herbivory. PNAS, 
108 (14): 5685-5689. 
Ketter C.A.T., Randle W.M., 1998. Pungency Assessment in Onions. Pages 177-196, In 
Tested studies for laboratory teaching. S.J. Karcher, Editor. Proceedings of the 19th 
Workshop/Conference of the Association for Biology Laboratory Education 
(ABLE), Volume 19, 365 pages. 
Keusgen M., Schulz H., Glodek J., Krest I., Kruger H., Herchert N., Keller J., 2002. 
Characterization of some Allium hybrids by aroma precursors, aroma profiles, and 
alliinase activity. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50, 2884-2890. 
King A., Young G., 1999. Characteristics and Occurrence of Phenolic Phytochemicals. 
J Am Diet Assoc, 99 (2):213-218.  
Kitamura S., 2006. Transport of flavonoids, -Chapter 5, In: The Science of Flavonoids, 
Grotewold E, ed., New York: Springer Science + Business Media Inc.,pp. 123-146. 
Kitinoja L., Kader A.A., 1996. Manual de practicas de manejo postcosecha de los 
productos hortofrutícolas a pequeña escala. FAO, Series de Horticultura 
Postcosecha, Nº. 8S.  
Kopsell D.E., Randle W.M., 1997. Onion cultivars differ in pungency and bulb quality 
changes during storage. HortScience 32 (7): 1260-1263. 
Kühnau J., 1976. The flavonoids. A class of semi-essential food components: Their role 
in human nutrition. Wld. Rev. Nutr. Diet., 24: 117–191. 
Lachman J., Proněk D., Hejtmánková A., Dudjak J., Pivec V., Faitová K., 2003. Total 
polyphenols and main flavonoid antioxidants in different onion (Allium cepa L.) 
cultivars. Hortic. Sci.(Prague), 30, 142–147. 
Lancaster J.E., Reay P.F., Mann J.D., Bennett W.D., Sedcole J.R., 1988. Quality in New 
Zealand grown onion bulbs-A survey of chemical and physical characteristics: 
Flavour precursors, dry matter, sugars, colour, and hardness. N.Z. J. Expt. Agr. 
16:279-285. 
Lancaster J.E., Farrant J.F, Shaw M, Shaw M.L., 2000. Effect of sulfur supply on 
alliinase, the flavor generating enzyme in onions. Joumal of Food Biochemistry, 
Amsterdam, 24(5): 353-361.  
Lancaster J.E., Farrant J.F, Shaw M.L., Bycroft B., Brash D.. 2001. Does sulphur 
supply to the bulb affect storage of onions? International Symposium on Edible 
Alliaceae: Acta Horticulturae (Abstracts), 555:111-115. 
Lawande K.E., 2001. Onion- Chapter 21. In: Handbook of herbs and spices, K.V. Peter, 
Editor, Woodhead Publishing, Cambridge, UK, pp. 249-260. 
Leja M., Mareczeka A., Benb J., 2003. Antioxidant properties of two apple cultivars 
during long-term storage. Food Chemistry, 80, 303–307. 
Referências Bibliográficas 
 
183 
 
Ly T.N., 2005. Antioxidative compounds from the outer scales of onion. J. Agric. Food 
Chem. 53(21): 8183-8189. 
Lee E.J, Yoo K.S., Jifon J., Patil B., 2009. Characterization of Shortday Onion Cultivars 
of 3 Pungency Levels with Flavor Precursor, Free Amino Acid, Sulfur, and Sugar 
Contents. Journal of Food Science, 74 (6): C475-C480(1). 
Lee, H.S., 2000. HPLC analysis of Phenolic Compounds. In: Food Analysis by HPLC. 
2ª Ed., Eds. Nollet, L.M.L., Marcel Dekker, Inc., New York, 775-824. 
Lee J., Mitchell A.E., 2011. Quercetin and Isorhamnetin Glycosides in Onion (Allium 
cepa L.): Varietal Comparison, Physical Distribution, Coproduct Evaluation, and 
Long-Term Storage Stability. J. Agric. Food Chem., 59(3): 857–863. 
Lee J., Rennaker C.D., Wrolstad R.E., 2008. Correlation of two anthocyanin 
quantification methods: HPLC and spectrophotometric methods. Food Chemistry, 
110(3): 782-786. 
Lee S.U., Lee J.H., Choi S.H., Lee J.S., Ohnisi-Kameyama M., Kozukue N., Levin 
C.E., Friedman M., 2008. Flavonoid content in fresh, home-processed, and light-
exposed onions and in dehydrated commercial onion products. J. Agric. Food Chem. 
56(18): 8541-8548. 
Liu, R.H, 2003. Health benefits of fruit and vegetables are from additive and synergistic 
combinations of phytochemicals. Am J Clin Nutr, 78(3 Suppl):517S-520S.  
Lombard K.A., Peffley E., Geoffriau E., Thompson L., Herring A., 2005. Quercetin in 
onion (Allium cepa L.) after heat-treatment simulating home preparation. Journal of 
Food Composition and Analysis 18(6): 571-581. 
Lurie S, 2003, Antioxidants- Chapter 7, In: Postharvest oxidative stress in horticultural 
crops, Editor D. Mark Hodges, published by Food Products Press ®, The Haworth 
Press, Inc., NY, 266 pág (pp. 131-150). 
Luthria D.L. 2009. Phenolic compounds analysis in foods and dietary supplements is 
not the same using different sample preparation procedures. Acta Horticulturae 
Proceedings (ISHS). 841:381-388. 
Mackerness S.- H.-A., 2000. Plant responses to ultraviolet-B (UV-B: 280–320 nm) 
stress: What are the key regulators? Invited Review. Plant Growth Regulation, 
32(1): 27-39. 
Madakadze R. M. e Kwaramba J., 2004. Effect of Preharvest factors on quality of 
vegetables produced in tropics, In: Production practices and quality assessment of 
food crops, Volume 1- Preharvest Practice, R. Dris, S. M. Jain (Eds.) By Klumer 
Academic Publishers, pp. 1-36 (285 pág). 
Makris D. P., Rossiter J. T., 2001. Domestic processing of onion bulbs (Allium cepa) 
and asparagus spears (Asparagus officinalis). Effect on flavonol content and 
antioxidant status. J. Agric. Food Chem., 49(7): 3216–3222. 
Referências Bibliográficas 
 
184 
 
Manach C., Scalbert A., Morand C., Remesy C., Jimenez L., 2004. Polyphenols: food 
sources and bioavailability. Am J Clin Nutr 79(5): 727-747. 
Marais J.P.J., Deavours B., Dixon R.A., Ferreira D., 2006. The stereochemistry of 
flavonoids. Chapter 1, In: The Science of Flavonoids, Grotewold E, ed., New York: 
Springer Science + Business Media Inc., pp. 1-46. 
Markham K.R., 1982. Techniques of flavonoid identification. Treherne, J.E. e Rubery, 
P.H. (ed.). London: Academic Press, 113pp. 
Mattila, P., Astola, J. and Kumpulainen, J., 2000. Determination of flavonoids in plant 
material by HPLC with diode-array and electro-array detection. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry. 48(12): 5834–5841. 
Matsuki S., Koike T., 2006. Comparison of Leaf Life Span, Photosynthesis and 
Defensive Traits Across Seven Species of Deciduous Broad-leaf Tree Seedlings. 
Annals of Botany, 97: 813-817. 
Maw B. W. e Mullinix B. G., 2005. Moisture loss of sweet onions during curing. 
Postharvest Biology and Technology, 35: 223–227. 
Mazza G.J., 2001. Specialty Crops Rich in Bioactives with Health Benefits, Conference 
on Growing Global Organic and New Crop Opportunities, Edmonton, AB, March 5-
7. 
Mazza G, Maniati E., 1993. Anthocyanins in fruits, vegetables, and grains. (G. Mazza 
and E. Miniati, eds). Boca Raton, FL: CRC Press. 
McCallum J., Porter N., Searle B., Shaw M., Bettjeman B., McManus M., 2005. Sulfur 
and nitrogen fertility affects flavour of field-grown onions. Plant Soil, 269(1-2):151–
158. 
McCance, R. A. e Widdowson, E. M., 1998. The composition of foods. (5th. Ed.) 
Holland, B., Welch, A. A., Unwin, I.D., Buss, D. H., Paul, A.A. and Southgate, 
D.A.T., The Royal Society of Chemistry and Ministry of Agriculture, Fisheries and 
Food, London, 462 pp. 
McInerney J., 2002. Influence of Production, Handling, and Storage on Phytonutrient 
Content of Foods. Proc Nutr Soc., 61(2): 273-279. 
Middleton E., Kandaswami C., Theoharides T.C., 2000. The Effects of Plant Flavonoids 
on Mammalian Cells:Implications for Inflammation, Heart Disease, and Cancer. 
Pharmacological Reviews, 52 (4): 673-751. 
Miguel A.C.A., Durigan M.F.B., Durigan J.F., Moretti C.L., 2004. Postharvest quality 
of twelve onions cultivars grown in the southeast of Brazil. In: International ISHS 
Symposium on edible Alliaceae, 4. Abstracts... Beijing: ISEA. p. 235. 
Miguel A.C.A., Durigan JF, 2007. Qualidade de cebola minimamente processada e 
armazenada sob refrigeração. Hortic. Bras. [online], 25(3) [cited  2010-05-17], pp. 
437-441. 
Referências Bibliográficas 
 
185 
 
Mikitzel L.J., Fellman J K., 1994. Flavor and quality changes in sweet onions during 
storage at room temperature. Journal of Food Quality, 17(6):431-445. 
Miller A.R., 1992. Physiology, biochemistry and detection of bruising (mechanical 
stress) in fruits and vegetables. Postharvest. News & Info. 3:53-58. 
Ministério da Economia, 1944. Aguçadoura - Estudo económico-agrícola. Junta de 
Colonização Interna, Lisboa, 192 pp. 
Mitchell A.E., Hong Y.-J., Koh E., Barrett D.M., Bryant D. E., Denison R.F., Kaffka S., 
2007. Ten-Year Comparison of the Influence of Organic and Conventional Crop 
Management Practices on the Content of Flavonoids in Tomatoes. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 55(15): 6154-6159. 
Mizuno M, Tsuchida H, Kozukue N, Mizuno S., 1992. Rapid quantitative analysis and 
distribution of free quercetin in vegetables and fruits. Nippon Shokuhin Kogyo 
Gakkaishi, 39(1): 88-92. 
Mogren L., 2006. Quercetin Content in Yellow Onion (Allium cepa L.): Effects of 
Cultivation Methods, Curing and Storage. Doctoral thesis Swedish University of 
Agricultural Sciences, Faculty of Landscape Planning, Horticulture and 
Agricultural Science, Department of Crop Science, Alnarp, Acta Universitatis 
Agriculturae Sueciae, 2006: 96 ISSN 1652-6880, ISBN 91-576-7145-1. 
Mogren L.M., Caspersen S., Olsson M.E., Gertsson U.E., 2008. Organically fertilized 
onions (Allium cepa L.): effects of the fertilizer placement method on quercetin 
content and soil nitrogen dynamics. J Agric Food Chem., 56(2): 361-367. 
Mogren L., Gertsson U., Olsson M.E., 2006. Effect of cultivation factors on flavonoid 
content in yellow onion (Allium cepa L.). ISHS Acta Horticulturae 765: XXVII 
International Horticultural Congress - IHC2006: International Symposium on 
Plants as Food and Medicine: The Utilization and Development of Horticultural 
Plants for Human Health. 
Mogren L. M., Olsson M. E., Gertsson U. E, 2007. Effects of cultivar, lifting time and 
nitrogen fertiliser level on quercetin content in onion (Allium cepa L.) at lifting, J 
Sci Food Agric, 87(3): 470-476. 
Møller A., 1999. Basis – Bioactive substances in food plants/information system. In: 
Abstracts of Third International Food Data Conference, FAO Headquarters, Rome, 
Italy, 5-7 July, 1999, p.11. 
Mollo L, 2009. Efeito da temperatura no crescimento, no conteudo e na composicao de 
carboidratos nao-estruturais de plantas de Alcantarea imperialis (Carriere) Harms 
(Bromeliaceae) cultivadas in vitro / Dissertacao (Mestrado), Instituto de Botanica da 
Secretaria de Estado do Meio Ambiente, Sao Paulo, 90 pp. 
Moon J-H, Nakata R., Oshima S., Inakuma T., Terao J., 2000. Accumulation of 
quercetin conjugates in blood plasma after the short-term ingestion of onion by 
women. Am J Physiol Regul Integr Comp Physiol, 279(2): R461-R467. 
Referências Bibliográficas 
 
186 
 
Mooney H.A., Gulmon S.L., 1982. Constraints on leaf structure and function in 
reference to herbivory. BioScience, 32: 198–206. 
Mori K., Goto-Yamamoto N., Kitayama M., Hashizume K., 2007. Loss of anthocyanins 
in red-wine grape under high temperature. J. Exp. Bot.58(8): 1935-1945. 
Morris J., 2001. Composition and Flavonoid Levels in Onions (A. cepa) Grown in 
Hydroponics in Greenhouses and Growth Chambers [MSc thesis]. Lubbock, TX: 
Texas Tech University. Available from: University Library, Lubbock, TX; 
AC805.T3 no 138., 145pp. 
Naumann J.C., Young D.R., Anderson J.E., 2007. Linking leaf chlorophyll fluorescence 
properties to physiological responses for detection of salt and drought stress in 
coastal plant species. Physiologia Plantarum, 131:422-433. 
Németh K., Piskula M.K., 2007. Food Content, Processing, Absorption and Metabolism 
of Onion Flavonoids. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 47(4): 397-
409. 
Németh K., Takàcsova M., Pisku M.K., 2003. Effect of cooking on yellow onion 
quercetin. Pol. J. Food Nutr. Sci., 12/53(SI 1): 170–174. 
Nesbitt M., McBurney R.P.H., Broin M., Beentje H. J., 2010. Linking biodiversity, food 
and nutrition: The importance of plant identification and nomenclature. Journal of 
Food Composition and Analysis, 23(6): 486–498. 
Ng A., Smith A. C., Waldron K. W., 1998. Effect of tissue type and variety on cell wall 
chemistry of onion (Allium cepa L.). Food Chemistry, 63(1):17-24.  
Ninfali P., Bacchiocca M., 2003. Polyphenols and antioxidant capacity of vegetables 
under fresh and frozen conditions. J Agric Food Chem., 51(8):2222–2226. 
Nuutila, A.M., Kammiovirta, K. and Oksman-Caldentey, K.M., 2002. Comparison of 
methods for the hydrolysis of flavonoids and phenolic acids from onion and spinach 
for HPLC analysis. Food Chemistry. 76: 519–525. 
Okamoto D., Noguchi Y., Muro T., Morishita M., 2006. Genetic variation of quercetin 
glucoside content in onion (Allium cepa L.). J. Jpn. Soc. Hortic. Sci., 75(1): 100–
108. 
Olalla F.M.S., Domínguez-Padilla A., López R., 2004. Production and quality of the 
onion crop (Allium cepa L.) cultivated under controlled deficit irrigation conditions 
in a semi-arid climate. Agricultural Water Management, 68(1):77-89. 
Olenichenko N.A., Ossipov V.I., Zagoskina N.V., 2006. Effect of cold hardening on the 
phenolic complex of winter wheat leaves. Russian Journal of Plant Physiology, 53: 
495-500. 
Oliveira V.R., 2004. Cebola Doce. Horticultura Brasileira, 22(1). 
Referências Bibliográficas 
 
187 
 
Olsson M.E., Gustavsson KE, Vågen IM., 2010. Quercetin and isorhamnetin in sweet 
and red cultivars of onion (Allium cepa L.) at harvest, after field curing, heat 
treatment, and storage. J Agric Food Chem., 58(4): 2323-2330. 
Olthof M.R., Hollman P.C., Vree T.B., Katan M.B., 2000. Bioavailabilities of 
quercetin-3-glucoside and quercetin-4'-glucoside do not differ in humans. J Nutr., 
130(5): 1200–1203. 
Omidiji O., 1993. Flavonol glycosides in the wet scale of the deep purple onion (Allium 
cepa L. cv. Red Creole). Discovery Innovation, 5(2): 139–141. 
Orsak M., Lachman J., Pivec V., Hamouz K., Vejdova M., 2001. Changes of selected 
secondary metabolites in potatoes and buckwheat caused by UV, gamma- and 
microwave irradiation. Rostlinna Vyroba – UZPI, 47(11): 493-500. 
Osman H.E., Maalej N., Shanmuganayagam D., Folts J.D., 1998. Grape Juice but Not 
Orange or Grapefruit Juice Inhibits Platelet Activity in Dogs and Monkeys (Macaca 
fasciularis). The Journal of Nutrition, 128 (12): 2307-2312. 
Park Y.-K., Lee C. Y., 1996. Identification of isorhamnetin 4’-glucoside in onions. J. 
Agric. Food Chem., 44(1): 34–36. 
Pascual-Teresa S., Sanchez-Ballesta M., 2008. Anthocyanins: from plant to health. 
Phytochemistry Reviews, 7(2): 281-299. 
Patil B.S., Pike L.M., 1995. Distribution of quercetin content in different rings of 
various colored onion (Allium cepa L.) cultivars. J. Hort. Sci., 70(4): 643-650. 
Patil B.S., Pike L.M., Hamilton B.K., 1995a. Changes in quercetin concentration in 
onion (Allium cepa L.) owing to location, growth stage and soil type. New Phytol., 
130(3): 349-355. 
Patil B.S., Pike L.M., Yoo K.S., 1995b. Variation in the quercetin content in different 
colored onions (Allium cepa L.). J. Am. Soc. Hort. Sci., 120(6): 909-913. 
Peer W.A., Murphy A.S., 2006. Flavonoids as signal molecules. Chapter 9, In: The 
Science of Flavonoids, Grotewold E, ed., New York: Springer Science + Business 
Media Inc., pp. 239-268. 
Pelter G.Q., 2004. Sweet or mild onions. Agri-Focus, June, Washington State 
University, U.S. Department of Agriculture, and Grant and Adams Counties.  
Pelter G.Q., Mittelstadt R., Leib B.G., Redulla C.A., 2004. Effects of water stress at 
specific growth stages on onion bulb yield and quality. Agricultural Water 
Management, 68(2):107-115. 
Pérez-Gregorio, M.R., García-Falcón, M.S., Simal-Gándara, J., Rodrigues, A.S., and 
Almeida, D. P. F. (2010). Identification and quantification of flavonoids in 
traditional cultivars of red and white onions at harvest. J. Food Compos. Anal.23(6): 
592-598. 
Referências Bibliográficas 
 
188 
 
Pérez-Jiménez J, Neveu V, Vos F, Scalbert A., 2010. Systematic analysis of the content 
of 502 polyphenols in 452 foods and beverages: an application of the phenol-
explorer database. J Agric Food Chem., 58(8):4959-69. 
Perner H., Rohn S., Driemel G., Batt N., Schwarz D., Kroh L. W., George E., 2008. 
Effect of nitrogen species supply and mycorrhizal colonization on organosulfur and 
phenolic compounds in onions. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 56(10): 
3538–3545 
Pietta P-G. 2000. Flavonoids as Antioxidants. J Nat Prod 63 (7), 1035-1042. 
Pike L.M., 1997. Sweet onions: breeding, market and future. Acta Hort. (ISHS 
Abstract), 433:105-112. 
Pimpão R.C.S., 2009. Compostos fenólicos e sua actividade antioxidante em espécies 
de juniperus: análise da produção sazonal e sob condições de stresse. Dissertação de 
Mestrado, Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciências, Departamento de 
Biologia Vegetal, 53pp. 
Pires dos Reis L.I., 2007. Análise quimiométrica dos parâmetros que influenciam a cor 
nos vinhos tintos. Dissertação de Mestrado, Departamento de Quimica da 
Universidade de Aveiro, 155 pp. 
Pozzo A.M.C., Abrameto M., Pellejero G., Aschkar G., Gil M.I., Van Konijnemburg A., 
2005. Efecto del período de conservación sobre algunas propiedades nutracéuticas y 
organolépticas en los bulbos de cultivares nacionales de cebollas (Allium cepa L.) en 
el valle inferior de rio negro. RIA, 34 (3): 115-130. 
Price K.R., Rhodes M.J.C., 1997. Analysis of the major flavonol glycosides present in 
four varieties of onion (Allium cepa) and changes in composition resulting from 
autolysis. J Sci Food Agric 74(3):331–339.  
Price K.R., Bacon J.R., Rhodes M.J.C., 1997b. Effect of Storage and Domestic 
Processing on the Content and Composition of Flavonol Glucosides in Onion (Allium 
cepa). J. Agric. Food Chem., 45 (3), pp. 938–942. 
Pruthi JS. 1980. Spices and condiments: chemistry, microbiology, and technology.New 
York: Academic Press, Inc. pp. 449. 
Pulido R., Bravo L., Saura-Calixto F., 2000. Antioxidant activity of dietary polyphenols 
as determined by a modified ferric reducing/antioxidant power assay. J. Agric. Food 
Chem., 48(8), 3396-3402. 
Quattrocchio F., Baudry A., Lepiniec L., Grotewold E., 2006. The regulation of 
flavonoid biosynthesis. Chapter 4 In: The Science of Flavonoids, Grotewold E, ed., 
New York: Springer Science, Business Media Inc., pp. 97-122. 
Raines S., Henson C., Havey M.J., 2009. Genetic Analyses of Soluble Carbohydrate 
Concentrations in Onion Bulbs. Journal of the American Society for Horticultural 
Science, 134(6): 618-623. 
Referências Bibliográficas 
 
189 
 
Randle W.M., 1992. Onion germplasm interacts with sulfur fertility for plant sulfur 
utilization and bulb pungency. Euphyta, 59: 151-156. 
Randle W.M., 1997. Onion flavor chemistry and factors influencing flavor intensity. In: 
Spices: Flavor chemistry and antioxidant properties. Chapter 5. American Chemical 
Society, pp. 41-52. 
Randle W.M., 2000 Increasing nitrogen concentration in hydroponic solutions affects 
onion flavor and bulb quality. J. Am. Soc. Hort. Sci., 125, 254–259. 
Randle W.M., 2004. Chloride requirements in onion: Clarifying a widespread 
misunderstanding. Better crops, 88(4): 10-11. 
Randle W.M., Bussard M.L., 1993. Pungency and Sugars of Short-day Onions as 
Affected by Sulfur Nutrition. J. Amer.. Sot. Hort. Sci., 118 (6): 766-770. 
Randle W.M., Kopsell D.A., Kopsell D.E., Snyder R.L., Torrance R., 1998. Field 
sampling short-day onions for bulb pungency. HortTechnology, S (3): 329-332. 
Randle W.M., Lancaster J.E., 2002. Sulphur Compounds in Alliums in Relation to 
Flavour Quality, Chapter 14, 329-356.; In: Allium Crop Science: Recent Advances. 
Edited by HD Rabinowitch and L. Currah. Wallingford, UK: CABI Publishing, pp. 
515. 
Randle W.M., Lancaster J.E., Shaw M.L., Sutton K.H, Hay R.L., Bussard M.L, 1995. 
Quantifying Onion Flavor Compounds Responding to Sulfur Fertility4ubr Increases 
Levels of Alk(en)yl Cysteine SulKoxides and Biosynthetic Intermediates. J. Amer. 
Soc. Hort. Sci. 120(6):1075-1081. 
Rauha J.-P., 2001. The search for biological activity in Finnish plant extracts containing 
phenolic compounds. Academic Dissertation, Faculty of Science, University of 
Helsinki, Finland, pp. 72. 
Rausher M.D., 2006. The Evolution of Flavonoids and Their Genes-CHAPTER 7, In: 
The Science of Flavonoids, Grotewold E, ed., New York: Springer Science, Business 
Media Inc., pp. 175-212. 
Reay P.F., Lancaster J.E., 2001. Accumulation of anthocyanins and quercetin 
glycosides in 'Gala' and 'Royal Gala' apple fruit skin with UV-B-Visible irradiation: 
modifying effects of fruit maturity, fruit side, and temperature. Sci. Hort., 90: 57-68. 
Ripado M. F., 1992. A cebola- Cultura e normas em vigor na CEE. Publicações Europa 
América, 177 pp. 
Robbins M.P., Bavage A.D., Strudwicke C., Morris P., 1998. Genetic Manipulation of 
Condensed Tannins in Higher Plants. II. Analysis of Birdsfoot Trefoil Plants 
Harboring Antisense Dihydroflavonol Reductase Constructs. Plant Physiol. 116: 
1133-1144. 
Robinson D.S., 1991. Bioquímica y valor nutritivo de los alimentos. Editorial Acribia, 
S.A. Zaragoza, pp. 516.  
Referências Bibliográficas 
 
190 
 
Robinowitch H.D., Brewster J.L., 1990. Onions and Allied Crops, Vol. I. Botany, 
Physiology, and Genetics. CRC Press Inc., Boca Raton, Florida, pp. 273. 
Rodov V., Tietel Z., Vinokur Y., Horev B., Eshel D., 2010. Ultraviolet Light Stimulates 
Flavonol Accumulation in Peeled Onions and Controls Microorganisms on Their 
Surface, J. Agric. Food Chem., 58, 9071–9076 
Rodrigues A.S., Fogliano V., Graziani G., Mendes S., Vale A.P., Gonçalves C., 2003. 
Nutritional value of onion regional varieties in Northwest Portugal. E. J. of Environ. 
Agric. Food Chem., 2(4). 
Rodrigues A.S., Rosa E.A.S., 1999. Effect of post-harvest treatments on the level of 
glucosinolates in broccoli. J. Sci. Food Agric., 79: 1028-1032. 
Rodríguez Galdón B., Rodríguez Rodríguez E.M., Díaz Romero C., 2008a. Flavonoids 
in onion cultivars (Allium cepa L.). J. Food Sci., 73(8):C599-605. 
Rodríguez Galdón B., Tascón Rodríguez C., Rodríguez Rodríguez E., Díaz Romero C., 
2008b. Organic acid contents in onion cultivars (Allium cepa L.). J. Agric. Food 
Chem., 56(15):6512-9. 
Rodríguez Galdón B, Tascón Rodríguez C, Rodríguez Rodríguez E, Díaz Romero C., 
2009. Fructans and major compounds in onion cultivars (Allium cepa). J Food 
Compos Anal, 22(1): 25-32. 
Roldán E., Sánchez-Moreno C., de Ancosa B., Cano M. P., 2008. Characterisation of 
onion (Allium cepa L.) by-products as food ingredients with antioxidant and 
antibrowning properties. Food Chemistry, 108(3): 907-916. 
Sampson, L., Rimm, E., Hollman, P.C.H., De Vries, J.H.M. and Katan, M.B., 2002. 
Flavonol and flavone intake in US health professionals. Journal of the American 
Dietetic Association, 102 (10): 1414–1420.  
Santas J., Carbo R., Gordon M.H., Almajano M.P., 2008. Comparison of the antioxidant 
activity of two Spanish onion varieties. Food Chem., 107(3), 1210–1216. 
Santos-Buelga C., Williamson G., 2003. Methods in Polyphenol Analysis. The Royal 
Society of Chemistry, Cambridge, UK, pp. 97-98. 
Scalbert, A. and Williamson, G., 2000. Dietary Intake and Bioavailability of 
Polyphenols. Journal of Nutrition, 130:2073S-2085S. 
Scherz, F.S. e München, G., 1999. Tablas de composicion de alimentos - El pequeño 
“Souci-Fachmann-Kraut”. Editorial Acribia, S.A. 
Schwimmer S., Weston W.J., 1961. Enzymatic development of pyruvic acid in onion as 
a measure of pungency. Agric. Food Chem. 9(4): 301-4. 
Sellappan S. e Akoh C.C., 2002. Flavonoids and antioxidant capacity of Georgia-grown 
Vidalia onions. J. Agric. Food Chem. 11;50(19): 5338-5342. 
Referências Bibliográficas 
 
191 
 
Shaked-Sachraya L., Weissb D., Reuveni M., Nissim-Levi A., Oren-Shamir M., 2002. 
Increased anthocyanin accumulation in aster flowers at elevated temperatures due to 
magnesium treatment. Physiologia Plantarum, 114:559–565. 
Shama G, Alderson P., 2005. UV hormesis in fruits: a concept ripe for 
commercialization. Trends in Food Science & Technology, 16: 128–136. 
Shi J., Nawaz H., Pohorly J., Mittal G., Kakuda Y., Jiang Y., 2005. Extraction of 
polyphenolics from plant material for functional foods-engineering and technology. 
Food Rev. Int., 21(1): 139-166. 
Simon P.W., 1995. Genetic analysis of pungency and soluble solids in long-storage 
onions. Euphytica, 82 (1): 1-8. 
Sisa M., Bonnet S.L., Ferreira D. and Jan H. Van der Westhuizen, 2010. 
Photochemistry of Flavonoids. Molecules, 15: 5196-5245. 
Slimestad R., Fossen T., Vågen I.M., 2007. Onions: a source of unique dietary 
flavonoids. J. Agric. Food Chem., 55(25):10067-10080. 
Slimestad R., Vågen I. M., 2009. Distribution of non-structural carbohydrates, sugars, 
flavonols and pyruvate in scales of onions, Allium cepa L. Journal of Food, 
Agriculture & Environment, 7(3&4) : 289-294. 
Soares V.L.F., Finger F.L., Mosquim P.R., 2004. Influência do genótipo e do estádio de 
maturação na colheita sobre a matéria fresca, qualidade e cura dos bulbos de cebola. 
Horticultura Brasileira, 22:18-22. 
Søltoft M., Nielsen J., Laursen K.H., Husted S., Halekoh U., Knuthsen P., 2010. Effects 
of Organic and Conventional Growth Systems on the Content of Flavonoids in 
Onions and Phenolic Acids in Carrots and Potatoes. Journal of Agricultural and 
Food Chemistry58 (19), 10323-10329 
Sørensen A., Lee H.K.M., Gloninger M.F., 1987. Need for standardized nutrient data 
base in epidemiologic studies. In: Food Composition Data: A User’s Perspective. 
Edited by Rand, W.M., Windham, C.T., Wyse, B.W. and Young, V.R., United 
Nations University, p.41-53. 
Souci, S.W., Fachmann, W. e Kraut, H., 1994. Food composicion and nutrition tables. 
(5th Ed.), Scherz, H., Senser, F., Medpharm, CRC Press, Boca Raton, pp.1091. 
Srinivasan R., Shanmugam V., Kamalakannan A., Surendran M., 2002. Influence of 
fertilisers, host factors and storage conditions in relation to disease severity: a case 
study of black mould rot of onion. Acta Phytopathologica et Entomologica 
Hungarica, 37(1-3):119-135. 
Stanko RT, Mullick P, Clarke MR, Contis LC, Janosky JE, Ramasastry SS., 1994. 
Pyruvate inhibits growth of mammary adenocarcinoma 13762 in rats. Cancer 
Res;54 (4):1004–7. 
Referências Bibliográficas 
 
192 
 
Stanko R.T., Robertson R.J., Spina R.J., Reilly J.J.Jr., Greenawalt K.D., Goss F.L., 
1990. Enhancement of arm exercise endurance capacity with dihydroxyacetone and 
pyruvate. J Appl Physiol;68(1):119–24. 
Stobiecki M., Kachlicki P., 2006. Isolation and identification of flavonoids. Chapter 2, 
In: The Science of Flavonoids, Grotewold E, ed., New York: Springer Science + 
Business Media Inc., pp. 47-70. 
Strack D., Wray V., 1989. Anthocyanins. In: Methods in Plant Biochemistry. Academic 
Press, New York, pp.325-356. 
Sullivan D.M., Brown B.D., Shock C.C., Horneck D.A., Stevens R.G., Pelter G.Q., and. 
Feibert E.B.G, 2001. Nutrient Management for Onions in the Pacific Northwest. A 
Pacific Northwest Extension Publication Oregon State University, 24p.  
Tabak C., Arts I.C., Smit H.A., Heederik D., Kromhout D., 2001. Chronic obstructive 
pulmonary disease and intake of catechins, flavonols, and flavones: the MORGEN 
Study. American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine, 164(1): 61-64. 
Terahara N, Yamaguchi M, Honda T., 1994. Malonylated anthocyanins from bulbs of 
red onion, Allium cepa L. Biosci Biotechnol Biochem., 58(7):1324-5. 
Terao J., 1999. Dietary flavonoids as antioxidants in vivo: Conjugated metabolites of (-
)-epicatechin and quercetin participate in antioxidative defense in blood plasma. J. 
Med. Invest., 46:159-168. 
Terry N., Zayed A.M., de Souza M.P., Tarun A.S., 2000. Selenium in higher plants. 
Ann. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol. 51:401-432. 
Thompson L., Peffley E., Green C., Parè P., Tissue D., 2004. Biomass, Flavonol Levels 
and Sensory Characteristics of Allium Cultivars Grown Hydroponically at Ambient 
and Elevated CO2. Proceedings of the International Conference on Environmental 
Systems. Society of Automotive Engineers Aerospace Technical Paper 2004-01-
2300. 
Tian M.S., Islam T., Stevenson D.G., Irving D.E., 1997. Color, ethylene production, 
respiration, and compositional changes in broccoli dipped in hot water. J. Amer. 
Soc. Hort. Sci., 122 (1): 112-116. 
Toledo A., Burlingame B., 2006. Biodiversity and nutrition: a common path toward 
global food security and sustainable development, Journal of Food Composition and 
Analysis, 19: 477–483. 
Trammell K.W., Peterson C.E. 1976. Quantitative differences in the flavonol content of 
yellow onion, Allium cepa L. J. Am. Soc. Hortic. Sci., 101, 205–207. 
Ubi B.E,. 2004. External stimulation of anthocyanin biosynthesis in apple fruit. J. Food 
Agric. Environ. 2: 65-70. 
Referências Bibliográficas 
 
193 
 
Uddin M.M., MacTavish H.S., 2003. Controlled atmosphere and regular storage-
induced changes in S-alk(en)yl-L-cysteine sulfoxides and alliinase activity in onion 
bulbs (Allium cepa L. cv. Hysam). Postharvest Biol. Technol. 28: 239-245. 
Ullah M.H., Huq S.M.I., Alam M.D.U., Rahman M.A., 2008. Impacts of sulphur levels 
on yield, storability and economic return of onion. Bangladesh J. Agril. Res. 33(3): 
539-548. 
UNECE, 2010. UNITED NATIONS ECONOMIC COMMISSION FOR EUROPE 
STANDARD FFV-25 concerning the marketing and commercial quality control of 
onions, UNITED NATIONS Ed., New York and Geneva. 
Urquiaga I., Leighton F., 2000. Plant Polyphenol Antioxidants and Oxidative Stress. 
Biol. Res., 33(2): 55-64. 
Ursell, 2000. O guia completo dos alimentos saudáveis. Terapias Naturais. Editora 
Civilização, Porto, pp. 256. 
Vågen I., Slimestad R., 2008. Amount of characteristic compounds in 15 cultivars of 
onion (Allium cepa L.) in controlled field trials. Journal of the Science of Food and 
Agriculture, 88(3): 404-411. 
Valentão P.C.R., 2002. Limonete, Hipericão-do-Gerês, Cardo-do-Coalho, Fel-da-Terra : 
Metodologias de controlo de qualidade com base na fracção fenólica : Estudos de 
acção antioxidante e hepatoprotectora, Tese de Doutoramento, Faculdade de 
Farmácia-Universidade do Porto, pp. 323. 
Vallejo F., Tomás-Barberán F.A., García-Viguera C., 2002. Potential bioactive 
compounds in health-promoting content in 8 broccoli florets cultivars grown under 
different climat and fertilisation conditions. Abstracts of International Symposium on 
“Dietary Phytochemicals and Human Health”. The Phytochemical Society of Europe 
and Universidad de Salamanca, Salamanca, April 18-20. 
Vasconcelos L. M. P., 2005. Caracterização e valorização dos efluentes das explorações 
bovinas do concelho de Esposende. Relatório Final de Curso, Instituto Politécnico 
de Viana do Castelo, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Portugal, pp 47. 
Verhoeyen M. E., Bovy A., Collins G., Muir S., Robinson S., de Vos C. H. R., Colliver 
S., 2002. Increasing antioxidant levels in tomatoes through modifcation of the 
favonoid biosynthetic pathway. Journal of Experimental Botany, 53(377), Fruit 
Development and Ripening Special Issue, pp. 2099-2106. 
Vijn I., van Dijken A., Lüscher M., Bos A., Smeets E., Weisbeek P., Wiemken, A. and 
Smeekens, S., 1998. Cloning of Sucrose:Sucrose 1-Fructosyltransferase from Onion 
and Synthesis of Structurally Defined Fructan Molecules from Sucrose. Plant 
Physiol. 117: 1507-1513. 
Vinson J.A., Hao Y., Su X., Zubik L., 1998. Phenol antioxidant quantity and quality in 
foods: vegetables. J Agric Food Chem., 46 (9):3630–3634. 
Referências Bibliográficas 
 
194 
 
von Elbe e Schwartz, 2000. Colorantes. In: Química de los Alimentos. 2ªed., Editor 
Owen R. Fennema, Editorial Acribia, S.A., Zaragoza, pp.1258. 
Yamaguchi, M., 1983. World vegetables- Principles, production and nutritive values. 
Published by Van Nostrand Reinhold, pp. 415. 
Yang J., Meyers K.J., Van Der Heide J., Rui H.L., 2004. Varietal differences in 
phenolic content and antioxidant and antiproliferative activities of onions. J. Agric. 
Food Chem.52: 6787-6793. 
Yoo K.S., Lee E.J., Patil B.S., 2010. Quantification of Quercetin Glycosides in 6 Onion 
Cultivars and Comparisons of Hydrolysis-HPLC and Spectrophotometric Methods 
in Measuring Total Quercetin Concentrations. Journal of Food Science, 75(2): 
C160-C165. 
Walker, A., Price, K.R. e Morgan, M.R.A., 1999. A database of bioactive compounds in 
food plants. In: Abstracts of Third International Food Data Conference, FAO 
Headquarters, Rome, Italy, 5-7 July, 1999, pp.102. 
Wall M.M., Corgan J.N., 1992. Relationship between Pyruvate Analysis and Flavor 
Perception for Onion Pungency Determination. Hortscience, 27(9): 1029–1030. 
Wang S.Y., Zheng W., 2001. Effect of plant growth temperature on antioxidant capacity 
in strawberry. J. Agric. Food Chem. 49: 4977–4982. 
Watt B.K., Merrill A.L., 1963. Composition of foods. Washington, DC: USDA, 
Agriculture Handbook n.8. , pp.129. 
Wegh R.J., Luyten H., 1997. Influence of processing on antioxidant activity of onion 
(Allium cepa). VTT, Symposium.177 (Biotechnology in the food chain), 37-43. 
Whanger P.D., Ip C., Polan C.E., Uden P.C., Welbaum G., 2000. Tumorigenesis, 
metabolism, speciation, bioavailability, and tissue deposition of selenium in 
selenium-enriched ramps (Allium tricoccum). J. Agric. Chem., 48: 5723-5730. 
Wildman R.E.C., Kelley M., 2007.Nutraceuticals and Functional Foods-Chapter 1, in: 
Handbook of nutraceuticals and functional foods Edited by Robert E. C. Wildman, 
2ª Ed., CRC Press, Boco Raton, FL, 541 páginas (pp 1–22). 
Winkel B.S.J., 2006. The biosynthesis of flavonoids-Chapter 3, In: The Science of 
Flavonoids, Grotewold E, ed., New York: Springer Science + Business Media 
Inc.,pp. 71-96. 
Winkel-Shirley B., 2001. Flavonoid Biosynthesis. A Colorful Model for Genetics, 
Biochemistry, Cell Biology, and Biotechnology. Plant Physiol, 126: 485-493. 
Zambrano J., Ramírez H., Manzano J., 1994. Efecto de cortos periodos a baja 
temperatura sobre algunos parametros de calidad de cebollas Allium cepa L.. 
Agronomia Trop. 44: 731-742. 
Zhao J, Davis LC, Verpoorte R., 2005. Elicitor signal transduction leading to production 
of plant secondary metabolites. Biotechnology Advances, 23(4):283-333. 
Referências Bibliográficas 
 
195 
 
Zill-e-Huma, Abert Vian M., Maingonnat J.F., Chemat F., 2009. Clean recovery of 
antioxidant flavonoids from onions: Optimising solvent free microwave extraction 
method. Journal of Chromatography A, 1216 (45): 7700-7707. 
 
Internet 
Adamicki F.,s/d.. Onion, Department of Vegetable Storage, Research Institute of 
Vegetable Crops, Skiemiewice, Poland;  
URL: http://www.ba.ars.usda.gov/hb66/099onion.pdf 
Brown P., 1999. Onion storage. Horticultural Research & Development Corporation 
(HRDC),URL:  http://www.tiar.tas.edu.au/domino/tiar/tiar.nsf/rdprl3v/V01 
Cantwell,M., 2001. Properties and Recommended Conditions for Storage of Fresh 
Fruits and Vegetables. Postharvest Technology Research Information Center, 
Department of Pomology, University of California. URL: 
http://postharvest.ucdavis.edu/Produce/Storage/index.shtml. Updated June 10, 2002. 
CEASA-MG, s/d. Cartilhas de classificação de hortaliças: cebola. Programa Brasileiro 
para a Modernização da Horticultura, Assessoria de Agroqualidade de Centrais de 
Abastecimento de Minas Gerais (CEASA-MG), URL: 
http://www.ceasaminas.com.br/usuarios/agroqualidade/Cebola/cebola.html; 
Consultado a 03 de Março de 2004. 
CPVO, 2009. Community Plant Variety Office. Protocol for distinctness, uniformity 
and stability tests. Allium cepa (Cepa Group), Allium cepa (Aggregatum Group) and 
Allium oschaninii O; Fedtsch. and hybrids between them onion, echalion, shallot, 
grey shallot. UPOV Code: ALLIU_CEP_CEP, ALLIU_CEP_AGG, ALLIU_OSC. 
Adopted on 01/04/2009; Entered into force on 12/03/2009. URL: 
http://www.cpvo.europa.eu/documents/TP/vegetales/TP_046-2_Onion-shallot.pdf ; 
Consultado a 29 de Março de 2012. 
Convention on Biological Diversity, 2006. Biodiversity for Food and Nutrition. 
Retrieved2006-12-16: www.cbd.int/programmes/areas/agro/food-
nutrition/default.shtml  
FAOSTAT, 2010. Agricultural production, crops primary. Last Update: janeiro 2011. 
FAOSTAT, 2011. Agricultural production, crops primary. Last Update: janeiro 2011. 
Fritz V.A., Rosen C.J., Tong C.B., Wright J.A., 2010. Yellow storage Onions (Allium 
cepa). Communication and Educational Technology Services, University of 
MinnesotaExtensionService.URL:http://www.extension.umn.edu/distribution/cropsy
stems/DC7060.html  
Galmarini C.R., s/d. Frutihorticola.com, Hortalizas y salud, Efectos Benéficos de la 
Cebolla, 3 de Março de 2004, URL: http://www.frutihorticola.com/5aldia9.asp). 
Gaskel M., 2002. Sweet onion trial results. Newsletter Articles. Last Update: 
25/09/2002. p. 1-5, URL: http//www.sbceo.k12.ca.us/~uccesb1/smfnws6.html  
Gayler S., Fleischmann F., Heller W., Treutter D., Priesack E., 2010. Modelling 
allocation to defence-related metabolism – an approach to overcome difficulties in 
the evaluation of plant-defence hypotheses by experiments. 4th International SFB 
Referências Bibliográficas 
 
196 
 
607 Symposium on “Growth, Competition and Stress Defence in Plants” URL: 
http://www.sfb607symposium2010.wzw.tum.de/fileadmin/user_upload/Downloads/
sfb2010Gayleretal.pdf  
Goldman, I.L., s/d. PROJECT SUMMARY: Are Value-Added Cardiovascular Health 
Claims Valid for Vegetables? Case Study of Onion-Induced Antiplatelet Activity. 
Department of Horticulture, Univ. of Wisconsin-Madison, URL: 
http://www.hort.wisc.edu/goldman/lab/prsumm.htm.  
Harper D., 2008. Online Etymology Dictionary, "onion," URL: 
http://www.etymonline.com/index.php?term=onion (accessed February 7, 2011). 
Grobler P., 2001. The Vidalia Story-How Sweet It Is. Grower Solutions Magazine 
AgriSupportOnline, From Planning to Market Place, Moshav Almagor, Israel URL: 
http://www.agrisupportonline.com/Articles/Vidalia_story.htm accessed February 10, 
2011).  
INFOAGRO, 2002. El cultivo de la Cebolla. URL: http:// 
www.infoagro.com/hortalizas/cebolla.asp. Consultado em 15 de Outubro de 2011. 
IPGRI, ECP/GR, AVRDC. 2001. Descriptores del Allium (Allium spp.). Instituto 
Internacional de Recursos Fitogenéticos, Roma, Italia; Programa Europeo de 
Cooperación para las Redes de Recursos Genéticos de Cultivo (ECP/GR), Centro 
Asiático de Investigación y Desarrollo Vegetal, Taiwán; ISBN 92-9043-507-0 URL: 
http://www.ipgri.cgiar.org  
KEGG, 2011. Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes, Database, Copyright 1995-
2011 Kanehisa Laboratories. URL: http://www.genome.jp/kegg/. Last updated: May 
1, 2011. 
Kimball B.A., s/d. Evolutionary Plant Defense Strategies: Life Histories and 
Contributions to Future Generations. USDA/APHIS/ADC, Denver Wildlife 
Research Center. 
URL:http://www.interlibrary.narod.ru/GenCat/GenCat.Scient.Dep/GenCatEcology/
400000006/400000006.htm ; Consultado: 2011/09/26.  
Lozano J.F., s/d. Manejo post cosecha de cebolla. 
URL:http://www.sagpya.mecon.gov.ar/00/index/publicaciones/notradic/cebolla/post
cose.htm; 03 Março 2004. 
MacKinnon S., 2000. Onion Harvest and Storage. Government of Prince Edward Island, 
Canada, Farm Extension Services of the PEI Department of Agriculture and 
Forestry, Agriculture, Fisheries and Aquaculture, 258/50 URL: 
http://www.gov.pe.ca/af/agweb/index.php3?number=71282&lang=E); Consultado: 
2010/04/26; Last Updated : 2003-05-02.  
MKS, 2003. Sweet pungency analysis. Magnus Kahl Seeds. URL: 
http://www.mkseeds.com.au/sweet.htm. Consultado: 21/12/2004. Last modified: 
December 07, 2004. 
MMPND, 2007. MULTILINGUAL MULTISCRIPT PLANT NAME DATABASE, 
URL: http://www.plantnames.unimelb.edu.au. Consultado em 21/04/2010. 
Copyright © 1995 - 2020, I.L.F.R. - The University of Melbourne, Maintained by: 
Michel H. Porcher Date created: 05 / 07 / 1995; Last modified: 10 / 07 / 2007. 
MPIZ, 2004. Max Planck Institute for Plant Breeding Research, URL: 
http://www.mpiz-koeln.mpg.de, 16 Março, 2004. 
Referências Bibliográficas 
 
197 
 
Neveu V, Perez-Jiménez J, Vos F, Crespy V, du Chaffaut L, Mennen L, Knox C, E 
isner R, Cruz J, Wishart D, Scalbert A. (2010) Phenol-Explorer: an online 
comprehensive database on polyphenol contents in foods. Database, doi: 
10.1093/database/bap024  
NOA, s/d. About Onions: History. National Onion Association, http://www.onions-
usa.org, 08 Março 2004. 
OSU, 2004.Oregon State University,URL:http://oregonstate.edu/Dept/NWREC/onionb-
e.html 
SBD, 2004. Dicionário dos Alimentos. Sociedade Brasileira de 
Diabetes.URL:http://www.diabetes.org.br/Diabetes/info_medicos/infotec_set.html.
Ultima Actualização: 14-03-2004. 
Shock C.C., Feibert E.B.G., Saunders L.D., 2003. Pungency of selected onion varieties 
before and after storage. Malheur Experiment Station, Oregon State University, 
AnnualReport.URL:http://www.cropinfo.net/AnnualReports/2003/Onivarpung03.ht
ml. Last update, July 7, 2004. 
Suslow T., 2009. Onion Dry Recommendations for Maintaining Postharvest Quality. 
Department of Plant Sciences, Postharvest Technology Research and Information 
Center, University of California; Copyright ©1996-2000. All rights reserved, URL: 
http://postharvest.ucdavis.edu/Produce/ProduceFacts/Veg/onion.shtml, updated 
February 10, 2009, consultado em 25/01/2011. 
UGA, 2001. Vidalia Onions Need Tender Care. University of Georgia, College of 
Agricultural and Environmental Sciences. Agricultural Commodities. URL: 
http://www.agcomm.uga.edu/roi2001/files/onions.htm), 05 Abril 2004. 
USDA, 2011. U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service, USDA 
Database for the Flavonoid Content of Selected Foods, Release 3.0. Nutrient Data 
Laboratory Home Page, URL:  http://www.ars.usda.gov/nutrientdata/flav  
VOB, 2002. History and Origin of the Onion. Vidalia Onion Bros, URL: 
http://www.vidaliaonions.com, 08 Março 2004. 
WAL, s/d. Waters Agricultural Laboratories INC., Onion Production Program, URL: 
http://www.watersag.com/Onion.htm, Consultado: 23/04/2010  
World's Healthiest Foods, 2003. Flavonoids. The George Mateljan Foundation, URL: 
http://www.whfoods.com ; updated on: 2003-07-10 19:07:26. 
 
ANEXOS 
 
 198
ANEXOS de ARTIGOS 
Información y criterios de calidad de las publicaciones 
En la Normativa Interna de la Universidade de Vigo sobre Tesis Doctorales formadas 
por compendio de articulos, se indica que para la admision de la Tesis debe incluirse 
una descripción del factor de impacto o de otros criterios de calidad de la revista en la 
que estan publicados los articulos que forman parte de la memoria. Deben quedar 
claramente explicitos los nombres de todos los autores y su orden, afiliacion, nombre de 
la publicacion, editorial y ISSN o ISBN. 
A continuacion se da la informacion requerida de cada uno de los articulos, incluyendo 
factores de impacto de las revistas donde estan publicados y sus posiciones relativas 
dentro de los epigrafes en los que se encuentran. 
Artículo 1 (Anexo A1) 
Título: “Identification and quantification of flavonoids in red and white onions at 
harvest” 
Autores: Rosa María Pérez-Gregorio1, Mercedes Sonia García-Falcón1, Jesús Simal-
Gándara1, Ana Sofia Rodrigues2, Domingos P.F. Almeida3 
Afiliación: 1Faculty of Food Science And Technology, Ourense Campus, University of 
Vigo, E-32004 Ourense, Spain; 2Escola Superior Agrária, Instituto Politécnico de Viana 
do Castelo, Mosteiro de Refoios, Refoios do Lima, 4990-706, Ponte de Lima, Portugal; 
3Faculdade de Ciências, Universidade do Porto, Rua do Campo Alegre, 823, 4150-180 
Porto, Portugal 
Revista: Journal of Food Composition and Analysis 
Editorial: ACADEMIC PRESS INC ELSEVIER SCIENCE 
ISSN: 0889-1575 
Epígrafe: FOOD SCIENCE & TECHNOLOGY 
Factor de impacto (2010): 1.948 
Posición relativa de la revista en el epígrafe (2010): 29/128 
  
ANEXOS 
 
   
  
 
Artículo 2 (Anexo A2) 
Título: “Effect of meteorological conditions on antioxidant flavonoids in Portuguese 
cultivars of white and red onions” 
Autores: A.S. Rodrigues1, M.R. Pérez-Gregorio2, M.S. García-Falcón2, J. Simal-
Gándara2, D.P.F. Almeida3 
Afiliación: 1 Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Mosteiro de Refoios, Refoios 
do Lima, 4990-706 Ponte de Lima, Portugal; 2 Nutrition and Bromatology Group, 
Analytical and Food Chemistry Department, Faculty of Food Science and Technology, 
Ourense Campus, University of Vigo, E-32004 Ourense, Spain; 3 Faculdade de 
Ciências, Universidade do Porto, Rua do Campo Alegre 823, 4150-180 Porto, Portugal 
Revista: Food Chemistry 
Editorial: ELSEVIER SCI LTD 
ISSN: 0308-8146 
Epígrafe: FOOD SCIENCE & TECHNOLOGY 
Factor de impacto (2010): 3.458 
Posición relativa de la revista en el epígrafe (2010): 5/128 
 
Artículo 3 (Anexo A3) 
Título: “Effect of curing and cooking on flavonols and anthocyanins in traditional 
varieties of onion bulbs” 
Autores: A.S. Rodrigues1, M.R. Pérez-Gregorio2, M.S. García-Falcón2, J. Simal-
Gándara2, D.P.F. Almeida3 
Afiliación: 1 Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Mosteiro de Refoios, Refoios 
do Lima, 4990-706 Ponte de Lima, Portugal; 2 Nutrition and Bromatology Group, 
Analytical and Food Chemistry Department, Faculty of Food Science and Technology, 
Ourense Campus, University of Vigo, E-32004 Ourense, Spain; 3 Faculdade de 
Ciências, Universidade do Porto, Rua do Campo Alegre 823, 4150-180 Porto, Portugal 
Revista: Food Research International 
Editorial: ELSEVIER SCI LTD 
ISSN: 0963-9969 
Epígrafe: FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY 
Factor de impacto (2010): 2.416 
Posición relativa de la revista en el epígrafe (2010): 20/128 
  
ANEXOS 
 
 200
Artículo 4 (Anexo A4) 
Título: “Effect of post-harvest practices on flavonoid content of red and white onion 
cultivars” 
Autores: Ana Sofia Rodrigues1, María Rosa Pérez-Gregorio2, Mercedes Sonia García-
Falcón2, Jesús Simal-Gándara2, Domingos P.F. Almeida3 
Afiliación: 1Escola Superior Agrária, Instituto Politécnico de Viana do Castelo, 
Mosteiro de Refoios, Refoios do Lima, 4990-706, Ponte de Lima, Portugal; 2Faculty of 
Food Science And Technology, Ourense Campus, University of Vigo, E-32004 
Ourense, Spain; 3Faculdade de Ciências, Universidade do Porto, Rua do Campo Alegre, 
823, 4150-180 Porto, Portugal;  
Revista: Food Control 
Editorial: ELSEVIER SCI LTD 
ISSN: 0956-7135 
Epígrafe: FOOD SCIENCE & TECHNOLOGY 
Factor de impacto (2010): 2.812 
Posición relativa de la revista en el epígrafe (2010): 11/128 
 
 
Artículo 5 (Anexo A5) 
Título: “Increasing the added-value of onions as a source of antioxidant flavonoids: a 
critical review” 
Autores: . M.R. Pérez-Gregorio1, J. Regueiro2, J. Simal-Gándara2,*, A.S. Rodrigues3, 
D.P.F. Almeida4 
Afiliación: 1Institute of Advanced Chemistry of Catalonia (IQAC), Spanish National 
Research Council (CSIC), Jordi Girona 18-26, E-08034 Barcelona, Spain; 2Nutrition 
and Bromatology Group, Analytical and Food Chemistry Department, Faculty of Food 
Science and Technology, Ourense Campus, University of Vigo, E-32004 Ourense, 
Spain; 3Escola Superior Agrária, Instituto Politécnico de Viana do Castelo, Mosteiro de 
Refoios, Refoios do Lima, 4990-706, Ponte de Lima, Portugal; 4Faculdade de Ciências, 
Universidade do Porto, Rua do Campo Alegre, 823, 4150-180 Porto, Portugal 
Revista: Critical Reviews in Food Scienece and Nutrition 
Editorial: TAYLOR & FRANCIS INC 
ISSN: 1040-8398 
Epígrafe: FOOD SCIENCE & TECHNOLOGY 
Factor de impacto (2010): 4.510 
Posición relativa de la revista en el epígrafe (2010): 2/128 
  
ANEXOS 
 
   
  
 
Outras publicações e comunicação prévia dos resultados 
Partes dos resultados integrados nesta dissertação foram ainda objecto de outras 
publicações prévias ou comunicados em reuniões científicas. As referências a estes 
trabalhos são: 
- Ana Sofia Rodrigues, Domingos P. F. Almeida, Mercedes S. García-Falcón, Jesus 
Simal-Gándara, Maria R. Pérez-Gregorio, 2012. Postharvest Storage Systems 
Affect Phytochemical Content and Quality of Traditional Portuguese Onion 
Cultivars. Acta Horticulturae (in press) (Anexo A6) 
- Rodrigues A.S., Almeida D.P.F., García-Falcón M.S., Simal-Gándara J., Pérez-
Gregorio M.R., 2010. Armazenamento de cebolas tradicionais da Póvoa de Varzim: 
efeito na qualidade e fitoquímicos funcionais. Vida Rural, Outubro, 36-39. (Anexo 
A7) 
- Rodrigues A.S., Almeida D.P.F., García-Falcón M.S., Simal-Gándara J., Pérez-
Gregorio M.R., 2010. Postharvest Storage Systems Affect Phytochemical Content 
and Quality of Traditional Portuguese Onion Cultivars, 28th IHC, Lisbon, Portugal, 
Book of Abstracts, Vol II, S02-463, p. 170. Apresentação em poster. 
- Sofia Rodrigues, Domingos Almeida, Sónia Flacón, Jesus Simal-Gandara, 2008. 
‘Vermelha da Póvoa’ e "Branca da Póvoa" ricas em flavonoides. Revista Frutas, 
Legumes e Flores, 101, 29-31. 
- Rodrigues A.S., 2008. How to make Farms an efficient Manufacture of Natural 
Antioxidants production? (Phenolic Compounds / Antioxidant Activity in 
Horticultural Crops. Curso de Extensión Universitaria - Novos horizontes nos 
antioxidantes naturais (XOGAN 2008, Xornadas Galegas sobre Antioxidantes 
Naturais) Ourense, 15 de Julho de 2008, Apresentação de comunicação oral. 
Pérez Gregorio, R.; García Falcón, M.S.; Simal Gándara, J.; Rodrigues, A.S.; Almeida, 
D., 2008. Effect of domestic cooking on onion bulbs (Allium cepa) flavonol 
content. Tenth internacional Symposium on Hyphenated Techniques in 
Chromatography and Hyphenated Chromatographic Analysers. Brujas, Bélgium. 
Procedings published in: J Chromatogr A. 2008 Aug 8;1201(2):133-237. 
- Pérez-Gregorio, R.; García Falcón, M.S.; Simal-Gándara, J.; Rodrigues, A.S.; 
Martínez-Carballo, E., 2008. Effect of storage conditions on flavonol content in 
different onion varieties (Allium Cepa). 12as Jornadas de Análisis Instrumental 
(JAI), Barcelona, España. 
- Rodrigues, A.S., García-Falcón, M.S.; Simal-Gándara, J.; Almeida, D., 2007. 
Flavonoids determination in portuguese landrace varieties of onion: effect of 
environmental conditions, International ISHS Symposium on Edible Alliaceae 
(ISEA), Netherland, 2007. Book of Abstracts, Apresentação de comunicação oral 
- Rodrigues A.S., Pérez-Gregorio R., Garcia-Falcón S., Simal-Gándara J., Almeida, D., 
2005. Determination of flavonoids in different onion varieties. Actas (Resumos e 
CD) do 7ºEncontro de Química dos Alimentos. Alimentos: Tradição e Inovação, 
Saúde e Segurança. 2. Alimentos e Saúde, Viseu, 13-16 de Abril, P.2.33, 186. 
- Rodrigues, A.S., Garcia-Falcón, S., Simal-Gándara, J., Almeida, D., 2005. Quality 
parameters of onion bulbs. Effects of long-term storage conditions. Actas (Resumos 
e CD) do 7ºEncontro de Química dos Alimentos. Alimentos: Tradição e Inovação, 
Saúde e Segurança. 4. Química e propriedades sensoriais: atitude e motivação do 
consumidor, Viseu, 13-16 de Abril, P.4.14, 287. 
ANEXOS 
 
 202
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A1. ARTIGO 1 
Identification and quantification of flavonoids in red and white onions at harvest 
 
Original Article
Identification and quantification of flavonoids in traditional cultivars of red
and white onions at harvest
Rosa Marı´a Pe´rez-Gregorio a, Mercedes Sonia Garcı´a-Falco´n a, Jesu´s Simal-Ga´ndara a,*,
Ana Sofia Rodrigues b, Domingos P.F. Almeida c
aNutrition and Bromatology Group, Analytical and Food Chemistry Department, Faculty of Food Science and Technology, Ourense Campus, University of Vigo, E-32004 Ourense, Spain
b Escola Superior Agra´ria de Ponte de Lima, Mosteiro de Refoios, Refoios do Lima, 4990-706 Ponte de Lima, Portugal
c Faculdade de Cieˆncias, Universidade do Porto, Rua do Campo Alegre 823, 4150-180 Porto, Portugal
1. Introduction
Onions (Allium cepa L.) are one of the world’s oldest cultivated
vegetables (Fenwick and Hanley, 1985) and are the second most
produced vegetable crop after tomatoes (Griffiths et al., 2002).
Over the past 15 years, the total surface area dedicated to onion
crops in the world has doubled, now reaching 3.07 million ha with
a production of 53.6 Mt (FAOSTAT data, 2004). In Portugal, onion is
the third vegetable in consumption (13 kg per capita and year),
after potato and cabbage, and the landrace cultivars Branca da
Po´voa and Vermelha da Po´voa are predominant in the northwest-
ern region of the country. Onions contain high levels of non-
nutrient antioxidant compounds (phenolics) which have protec-
tive effects against different degenerative pathologies such as
cardiovascular and neurological diseases, cancer and other
dysfunctions based on oxidative stress (Griffiths et al., 2002).
Flavonoids (C6–C3–C6) are major phenolics in onions and can be
classified in different subclasses (flavones, flavanones, flavonols,
isoflavones, flavanonols, flavanols, chalcones and anthocyanins)
according to the degree of unsaturation and degree of oxidation of
the 3-carbon skeleton. Subclasses of flavonoids can be further
differentiated on the basis of the number and nature of substituent
groups attached to the rings (Robards and Antolovich, 1997).
Flavonols and anthocyanins are the main subclasses of flavonoids
present in onions, the latter being found only in red onions. Many of
these compounds are glycosylated, and some of these glycosyl
derivatives are esterified with aromatic or aliphatic acids whose
combinations yield a large variety of compounds (Slimestad et al.,
2007). Aromatic acylation increases the stability of anthocyanins by
intramolecular stacking of anthocyanins with polyphenols. Mal-
onylation is one of the most common forms of aliphatic acylation of
anthocyanins and is important for enhancing pigment solubility in
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Onions are rich in different types of phenolics, mainly flavonols, and in red varieties anthocyanins are
also present. This is significant because these classes of phenolics are antioxidants and hencemay impart
important functional properties to onions. The aim of the present workwas to simultaneously determine
flavonol and anthocyanin concentrations in different onion varieties, twowhite (Branca da Po´voa and the
hybrid SK409) and three red (landrace Vermelha da Po´voa, a selected line of Vermelha da Po´voa and Red
Creole). Flavonols (quercetin 7,4-diglucoside, quercetin 3,4-diglucoside, isorhamnetin 3,4-diglucoside,
quercetin 3-glucoside, quercetin 4-glucoside and isorhamnetin 4-glucoside) were the predominant
polyphenolic compounds. White cultivars had the lowest total flavonol content, with values of
89.3  38.5 and 101.0  18.9 mg quercetin/kg fresh weight for Branca da Po´voa and the hybrid SK409,
respectively. The red onions had the highest levels of flavonols, especially the selected population of
Vermelha da Po´voa and Red Creole, with values of 280.2  41.5 and 304.3  81.2 mg quercetin/kg fresh
weight, respectively. Red onions are not only richer in flavonols, but also contain anthocyanins. Four
anthocyanins (cyanidin 3-glucoside, cyanidin 3-laminaribioside, cyanidin 3-(600-malonylglucoside), and
cyanidin 3-malonylaminaribioside) were quantified in all red onions, with Red Creole presenting the highest
concentration (28.6  8 mg cyanidin/kg fresh weight). Red onions may be recommended for their major
potential functional properties. A distinct gradient in total flavonoid content was found between the outer,
central and inner edible scales and along the longitudinal axis of the bulb. Differences in flavonol levels
between small- and large-sized onions were also found. All of these factors are of paramount importance for
sampling and characterizing onions with regard to flavonoids.
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water, protecting glycosyl moiety from enzymatic degradation, and
stabilizing anthocyanin structures, what contributes to keep the
colour hue. Some bioactive properties of anthocyanins, including
antioxidant activity, have been shown to be strongly modulated by
acylation (Suzuki et al., 2004).Within a vegetable family, the quality
and quantity of the phenolic pool may change with the cultivar,
growth stage, and environmental conditions.
The aim of this work is the characterization of the phenolic
composition (anthocyanins and flavonols) mainly of two regional
landrace cultivars of Portuguese onions (Branca da Po´voa and
Vermelha da Po´voa), and to compare them with common
commercial cultivars (the White Hybrid SK409 and Red Creole)
and with a selected population of Vermelha da Po´voa. A
methodology based on high performance liquid chromatography
method coupled with diode array detection (HPLC/DAD) was
developedtosimultaneouslydetermineflavonolsandanthocyanins.
In order to make a representative sampling, the spatial distribution
of these flavonoids in an onion bulb and the correlation between
onion size and flavonoid content was also studied.
2. Materials and methods
2.1. Sample collection
Five onion (Allium cepa L.) cultivars were studied, two white
(the landrace open pollinated Branca da Po´voa and the hybrid
SK409) and three red (Vermelha da Po´voa, Red Creole and a line of
Vermelha da Po´voa selected for uniform bulb morphology). The
onion cultivars were grown under the same conditions in a farm
located in a traditional onion-growing region in northwestern
Portugal (Po´voa do Varzim, at 4182205700N and 884504600W). Onions
were harvested between July and August 2004 and left on the field
to dry and cure for 10–14 days. All the cultivars were analyzed 1
day after being cured. Enzymatic autolysis and spatial distribution
assays were carried out with bulbs of onion Vermelha da Po´voa
from harvest 2003.
2.2. Flavonol and anthocyanin determination
A group of 30 onion bulbs from each cultivar was selected. From
this initial group, 10 onion bulbs with a representative average
weight were selected and individually analyzed in triplicate. Each
bulb was skinned, cut longitudinally into quarters and a
representative sample of each quarter (15 g) was immediately
homogenized at 1200 rpm for 3 min with 25 mL of methanol:for-
mic acid:water (MFW; 50:5:45; v:v:v) stabilized with 2 g/L of
tertbutylhydroquinone (TBHQ). Homogenates were incubated for
1 h at room temperature with alternative shaking and subse-
quently centrifuged at 4000 rpm for 15 min at 2 8C. Two additional
extractions were performed for each sample with 15 and 10 mL of
MFW, respectively. The combined fractions (approximately 50 mL)
were diluted to 60 or 80 mL with MFW.
An aliquot (50 mL) was then injected into HPLC/DAD (Thermo
Separation Products, Madrid, Spain). The optimized instrumental
parameters for the chromatographic analysis of flavonols and
anthocyanins are shown in Table 1. Quantification of single
anthocyanins and flavonols (mg/kg fresh weight (FW)) was
achieved by calibration curves obtained using cyanidin 3-glucoside
(C.A.S. 7084-24-4, from Extrasynthese, 95% pure) and quercetin
(C.A.S. 6151-25-3, from Sigma–Aldrich, 98%) as quantification
standards, respectively.
2.3. Flavonol and anthocyanin identification
Onion flavonoids occur mainly as glycosyl derivatives, and in
the case of anthocyanins, some of these glycosyl derivatives are
esterified with aromatic or aliphatic acids. Acid and alkaline
hydrolysis, enzymatic autolysis and spectral analysis were
performed for identification purposes. Standards used for identifi-
cation purposes were: cyanidin 3-glucoside (C.A.S. 7084-24-4,
from Extrasynthese, 95% pure) and quercetin (C.A.S. 6151-25-3,
from Sigma–Aldrich, 98%), kaempferol (C.A.S. 520-18-3, from
Sigma–Aldrich, 96%) and isorharmnetin (C.A.S. 480-19-3, from
Sigma–Aldrich, 98%).
2.3.1. Acid hydrolysis
The transformation of glucosides into aglyconeswas carried out
by acid hydrolysis of the glucoside compounds. Onion extract
(10 mL) was concentrated on a rotary evaporator to eliminate
methanol fraction, and the extract obtained was reconstituted
with water. To eliminate the sugars and prevent browning during
hydrolysis process, the solution was purified by loading in a Sep
Pak Plus C18 cartridge (Waters), previously activated. The loaded
cartridge was washed with 10 mL water, dried with N2 (15 min)
and the flavonoids were eluted with 3 mL of 1N HCl in methanol.
Then 2 mL of 2N HCl in methanol was added and the dissolution
was heated at 90 8C for 2 h under N2 atmosphere. The hydrolyzed
solution was analyzed in HPLC as described.
2.3.2. Alkaline hydrolysis
To confirm the identity of acylated anthocyanins, alkaline
hydrolysis (Hong and Wrolstad, 1990) was performed by adding
10 mL of 10% aqueous KOH to 5 mL of onion extract, in sealed
vessels under N2, and maintaining in the dark for 8 min at room
temperature. The pigments were converted to their red oxonium
salt form by the addition of 2N HCl. The solution was then purified
in a Sep Pak Plus C18 cartridge, previously activated. The loaded
cartridge was washed with 5 mL of 0.001% HCl in distilled water,
and the elution of flavonoids was made with 5 mL of 0.001% HCl in
methanol. The methanol fraction was concentrated to 1 mL in a
rotary evaporator, and the extract obtainedwas reconstitutedwith
5% formic acid in water to a final volume of 5 mL and separated by
HPLC, to identify the deacylated anthocyanins.
2.3.3. Enzymatic autolysis
For the autolysis experiment, an onion bulb of the red cultivar
Vermelha da Po´voa was skinned and chopped to obtain a
homogenous sample. Four portions of 15 g each were placed in
Petri dishes andmaintained at 40 8C for 0 (control sample), 1, 3 and
24 h. All samples were analyzed following the protocol for
flavonoid quantification as described. This procedurewas repeated
for three bulbs (n = 3).
Table 1
Chromatographic conditions for the quantification of flavonols and anthocyanins.
Chromatographic conditions
Injection 50mL
Guard column Pelliguard LC-18 (5mm4.6mm i.d.,
40mm) (Supelco)
Analytical column Water symmetry C18 (150mm4.6mm i.d.,
5mm) (Waters).
Mobile phase A (formic acid in water 5% (v/v)):B (methanol)
0–5min: 100:0 (elution step)
15–20: 85:15 (elution step)
25–40: 40:60 (elution step)
41–45: 0:100 (washing step)
46–51: 100:0 (conditioning step)
Flow 1mLminÿ1
Detection conditions
Scanning 200–600nm
Detection wavelength Flavonols: 360nm; anthocyanins: 520nm
Scan rate 1Hz
Step 2nm
Bandwidth 3nm
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2.3.4. UV/vis spectroscopy
UV/vis spectra of the anthocyanins and flavonols were
measured at 200–600 nm. The ratio of A440=Almax was calculated
for each anthocyanin to determine C-3 or C-5 hydroxyl substitu-
tion in the flavilium ring (Giusti et al., 1999). To estimate the
identity of acyl substituents, the search for the presence of a
shoulder in the range 310–360 nm (Hong andWrolstad, 1990) was
performed.
2.4. Distribution of flavonoids in bulb scales
In order to make a representative sampling, the spatial and
tissue distribution of flavonoids in the onion bulb was studied. To
verify the distribution fromouter to inner part, an onion bulb of the
red cultivar Vermelha da Po´voawas skinned and divided into three
parts: the outer two edible scales, the two next middle scales, and
the rest of inner scales. To verify the distribution from the top to
the base of the scales, the first edible scale was divided into three
equal parts. These procedures were repeated for three bulbs
(n = 3).
2.5. Onion size and flavonoid content
The correlation between the bulb weight and flavonoid levels
was studied for the cultivar Vermelha da Po´voa. Ten small
(70  16 g) and 10 large (210  30 g) bulbs were selected and
individually analyzed as described in Section 2.2.
2.6. Statistical analysis
Data were subjected to one-way analysis of variance at the 95%
level to assess the differences in flavonoid concentration among
cultivars. When significant effects were observed, means were
separated by the least significant differencemultiple range test. All
statistical analyses were performed with the Statgraphics Plus
statistical software (v. 5.1, Statistical Graphics Corp., Herndon, VA
20171, USA).
3. Results and discussion
3.1. Performance of the analytical procedure
Flavonols and anthocyanins are soluble in polar solvents, with
the glucosides more soluble in water and the aglycones more
soluble in alcohols. These phenolics are commonly extracted from
plant materials with water–alcohol (methanol or ethanol)
mixtures acidified with mineral acids (Harborne et al., 1986;
Hertog et al., 1992; Fossen et al., 1996; Robards and Antolovich,
1997; Garcı´a-Viguera et al., 1998; Revilla et al., 1998; Da Costa et
al., 2000; Mozetic and Trebse, 2004) to prevent the degradation of
the non-acylated anthocyanin pigments. Additionally, acid solu-
tions (pH < 2) keep the anthocyanins in their stable flavilium form,
increasing the intensity of red hue, facilitating the visual control of
extraction.
Different mixtures of methanol:water, containing 5% of formic
acid to lower pH, were tested for their efficiency as onion
extraction solvent. The results obtained show that methanol
proportions higher than 60% are not compatible with chro-
matographic mobile phase, since the higher elution power of the
extraction solvent in relation to the mobile phase gives place to
asymmetric and tailed peaks for the first compounds eluted from
the column (this problem disappears when the proportion of
MeOH is <60%). To avoid flavonoid degradation, TBHQ (2 g/L) was
incorporated as an antioxidant. The best extraction solvent was
found to be methanol:formic acid:water (50:5:45 vv) with TBHQ
(2 g/L), which allowed a complete extraction of the tested
flavonoids and remained stable during extraction and analysis,
including after 1 month at ÿ20 8C.
Completeness of extraction was monitored by measuring
flavonoid levels in successive solvent fractions of onion samples
extracted multiple times (3 times). For this study, we have
analyzed in one red onion sample, for sixfold, the percentage of
flavonoids that remain in the solid matrix, after two successive
extractions. Near complete extraction of anthocyanins was
achieved with two extractions (a negligible 1–3% of total
anthocyanins were detected in the residue remaining after the
second extraction). Instead, the complete extraction of flavonols
required a third extraction, because the remaining residue after the
second extraction contained about 25–30% of total flavonols.
Adding a third extraction for flavonols made it possible to obtain
recoveries of 92–99% for all flavonols (Table 2).
The chromatographic conditions were optimized to obtain
chromatograms with good resolution. The incorporation of formic
acid to the mobile phase is important to reach a pH below 2 and to
keep the anthocyanins in the red flavilium cation form (absorbing
in 520 nm) (Hong andWrolstad, 1990; Da Costa et al., 2000). There
is 96% of anthocyanin in the flavilium form at pH 1.5, but only 67%
in that form at pH 2.5. Above pH 2 severe peak broadening results
from the slow interconversion between species, the red flavilium
cation, the blue quinoidal base, the carbinol pseudobase and the
chalcone pseudobase (Neill, 2002; Kosir et al., 2004).
To evaluate the recovery and repeatability of the analytical
method, the levels of flavonoids that remain in the onion matrix
after three successive extractions were determined. Recovery
percentages were higher than 92% with relative standard
deviations lower than 4% (Table 2). Phenolic compounds were
quantified using external standards and subsequent regression of
the peak areas for the different analytes against their concentra-
tions. Flavonol and anthocyanin concentrations were expressed in
mg kgÿ1 quercetin and cyanidin 3-glucoside, respectively. Table 2
Table 2
Quality parameters of the optimized HPLC/DAD for flavonol and anthocyanin quantification (n=6).
Flavonols % Recovery % RSD Quercetin calibration range (mg/L) r2
(1) Quercetin 7,4-diglucoside 97 3 0.25–8 0.995
(2) Quercetin 3,4-diglucoside 97 2
(3) Isorhamnetin 3,4-diglucoside 98 2
(4) Quercetin 3-glucoside 98 2
(5) Quercetin 4-glucoside 92 4
(6) Isorhamnetin 4-glucoside 96 2
Anthocyanins % Recovery % RSD Cyanidin 3-glucoside calibration range (mg/L) r2
(1) Cyanidin 3-glucoside 99 1 0.04–10 0.999
(2) Cyanidin 3-laminaribioside 99 2
(3) Cyanidin 3-(600-malonylglucoside) 99 1
(4) Cyanidin 3-malonyl-laminaribioside 99 1
(5) Cyanidin 3-dimalonylaminaribioside 93 1
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shows the linearity parameters for these compounds. Detection
and quantitation limits (American Chemical Society, 1980) were
lower than 0.5 mg kgÿ1 quercetin for flavonols, and lower than
0.1 mg kgÿ1 cyanidin 3-glucoside for anthocyanins.
3.2. Identification of flavonols and anthocyanins
Anthocyanins have high absorbance at 240–280 nm and at
465–560 nm, while absorbance maxima in the 240–280 and 300–
380 nm range are characteristic of flavonols (Merken and Beecher,
2000). Eight of the peaks isolated from the edible part of all onion
varieties tested exhibit spectral characteristics of flavonols (Fig. 1).
Eight peaks were also isolated in red onions with spectral
properties of anthocyanins (Fig. 2).
The UV–vis spectra of the anthocyanins yield information with
regard to the nature of the aglycon and, although the nature of the
sugar substitution had no effect on spectra, the A440=Almax ratio can
give information regarding glycosidation substitution pattern. So,
the 3-glucosides and 3,5-dyglucosides have similar spectra
maxima, but show differences in the 400–460 nm region, with
the A440=Almax ratio of the 3-glucosides being twice as large as for
3,5-diglucosides or 5-glucosides (Giusti et al., 1999). A440=Almax
ratio values calculated for each anthocyanin in the different onion
varieties studied are similar, ranging from 28 to 35%. These
percentages indicated the substitution in the C-3 position of the
flavilium ring.
HPLC analysis of the acid hydrolyzed onion extract produced two
peaks at 520 nm, identified as cyanidin and peonidin, in comparison
with pure compound. Anthocyanin peaks 1, 2 and 4 resulted from
alkaline hydrolysis whereas peaks 3, 5–8 disappeared, indicating
that the latter are acylated forms of the former peaks, identified in
acid hydrolysis as cyanidin and peonidin derivatives. Information
regarding the presence of acylation by hydroxylated organic acids
wasalsoobtained fromspectra.Thepresenceofanabsorbanceband/
shoulder in the range 310–360 nm indicated that the pigment is
acylated with aromatic acids (Hong and Wrolstad, 1990). No
shoulders were found in the range 310–360 nm in anthocyanin
spectra of the different onion varieties studied.
Based on the results and the scientific literature, the identities
of these eight compounds were determined as cyanidin 3-
glucoside, cyanidin 3-laminaribioside, cyanidin 3-(300-malonylglu-
coside), peonidin 3-glucoside, cyanidin 3-(600-malonylglucoside),
cyanidin 3-(600-malonyl-laminaribioside), peonidin 3-malonylglu-
coside and cyanidin 3-dimalonylaminaribioside. These identities
were in agreement with those found by Terehara et al. (1994),
Fossen et al. (1996) and Donner et al. (1997). Other authors have
identified delphinidin or petunidin derivatives, although theywere
found at very low levels as regards to cyanidin (Gennaro et al.,
2002). Ferreres et al. (1996) have identified the 3-arabinoside and
3-malonylarabinoside of cyanidin among the main anthocyanins
of Spanish red onion. Fossen et al. (2003) have reported the
presence of several C-4 substituted anthocyanins isolated in minor
amounts from pigmented scales of red onion.
Based on acid hydrolyses, spectral analysis and published data
(Bonaccorsi et al., 2005), the eight flavonols present in the onion
samples were identified as quercetin 3,7,4-triglucoside, quercetin
7,4-diglucoside, quercetin 3,4-diglucoside, isorhamnetin 3,4-
diglucoside, quercetin 3-glucoside, quercetin 4-glucoside and
isorhamnetin 4-glucoside and quercetin aglycone. We found no
structures based on kaempferol on the onion cultivars studied,
unlike other authors (Ferreres et al., 1996; Miean and Mohamed,
2001; Lombard et al., 2002; Sellappan and Akoh, 2002).
3.3. Changes in composition resulting from autolysis
The identity of the two major flavonols (quercetin 3,4-
diglucoside and quercetin 4-glucoside) was confirmed by an
autolysis test over a 24 h period. Compositional changes during
autolysis of onionVermelha da Po´voa are shown in Fig. 3. After 24 h
of incubation, very little loss in total flavonols was observed (20%).
However, within this period there were significant qualitative
changes in major flavonol composition. The loss of quercetin 3,4-
diglucoside was associated with an initial increase and then a
decrease after 3 h in quercetin 4-glucoside, accompanied by a
steady increase of the aglycone quercetin. After 24 h almost no
quercetin 3,4-diglucoside could be detected. This variability in
flavonol concentration is due to the conversion of quercetin 3,4-
diglucoside into quercetin 4-glucoside by the activity of the
quercetin 3-O-b-glucosidase, and to the conversion of quercetin 4-
glucoside in quercetin by the activity of quercetin 40-O-b-
glucosidase (Price and Rhodes, 1996; Tsushida and Suzuki,
1996; Rhodes and Price, 1997). The sudden conversion (after just
[(Fig._2)TD$FIG]
Fig. 2. Red Creole onion chromatogram (l = 520 nm). Peaks: (1) cyanidin 3-
glucoside, (2) cyanidin 3-laminaribioside, (3) cyanidin 3-(300-malonylglucoside), (4)
pedonidin 3-glucoside, (5) cyanidin 3-(600-malonylglucoside), (6) cyanidin 3-(600-
malonyl-laminaribioside), (7) peonidin 3-malonylglucoside and (8) cyanidin 3-
dimalonylaminaribioside.
[(Fig._1)TD$FIG]
Fig. 1. Red Creole onion chromatogram (l = 360 nm). Peak: (1) quercetin 3,7,40-
triglucoside, (2) quercetin 7,40-diglucoside, (3) quercetin 3,40-diglucoside, (4)
isorhamnetin 3,40-diglucoside, (5) quercetin 3-glucoside, (6) quercetin 40-glucoside,
(7) isorhamnetin 40-glucoside and (8) quercetin.
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3 h) of quercetin 4-glucoside into quercetin aglycone can be
explained by competitive inhibition of quercetin 40-O-b-glucosi-
dase by quercetin 3,4-diglucoside, a mechanism that explains how
the conversion rate of quercetin 4-glucoside to quercetin aglycone
is kept low while the concentration of quercetin 3,4-diglucoside
remains high (Wegh and Luyten, 1997).
3.4. Distribution of flavonoids in scales
Fig. 4 shows changes in levels of the two major flavonols from
the inner to the outer and fromthe top to the bottomof scales for the
cultivar Vermelha da Po´voa. Levels of flavonols decreased from the
outer to the inner scales and from the top to the base. The molar
ratios of quercetin 3,4-diglucoside/quercetin 4-glucoside decreased
from the inner (1.58  0.07) to the outer (1.00  0.04) of the scales,
and increased from the top (1.00  0.1) to the base (1.4 0.03).
Quercetin aglyconewas found in outer scales and in the top of the bulb.
Flavonol distribution has been studied in a number of white,
yellowandredonioncultivars (Bilyket al., 1984;Mizunoetal., 1992;
Leighton et al., 1993; Patil and Pike, 1995; Tsushida and Suzuki,
1996; Hirota et al., 1998, 1999; Mogren et al., 2007), and the results
reported herein are in agreementwith the published information. It
is suggested thatflavonol content increases duringagingof cells that
constitute scales of onion bulbs, because it is known that cells of the
outer scales are more aged than those of the inner scales in a bulb,
and that cells in the upper position are older than those in the lower
position in a scale. It has also been discussed that flavonols can
protect plant cells from UV light. This is based on the observation
that flavonoids, which absorb UV light, are present in the epidermis
of leaves. Taking into account that the onions studiedwere collected
and sun-cured, flavonol distribution from outer scales to inner ones
agrees with our observation in this study.
Unlike flavonols, the distribution pattern of anthocyanins
has not been performed in onions before. In Vermelha da Po´voa,
no changes were observed in anthocyanin concentration from
outer to inner scales (outer: 5.15  1.24 mg/kg of cyanidin 3-
glucoside; central: 5.02  1.39 mg/kg of cyanidin 3-glucoside; inner:
5.30  1.80 mg/kg of cyanidin 3-glucoside). Total anthocyanin levels
also showed a non-significant decrease from the top (7.20  1.39) to
the bottom (5.25  1.10) of the bulb.
3.5. Onion size and flavonoid content
Small-sized Vermelha da Po´voa onions had a higher content of
total flavonols and anthocyanins than large onions (419  80 vs.
274  64 mg quercetin/kg, and 5  2 vs. 4  1 mg/kg de cyanidin 3-
glucoside, respectively). These findings show the need for sampling
onion bulbs with a typical average size when the intention is to
characterize onions as regards to their levels of flavonols. However, no
[(Fig._3)TD$FIG]
Fig. 3. Compositional changes during autolysis for the Vermelha da Po´voa variety.
Relative standard deviations are always lower than 10%.
[(Fig._4)TD$FIG]
Fig. 4. Changes in levels of the two major flavonols from the inner to the outer side
and from the top to the bottom of scales for the Vermelha da Po´voa variety (n = 3).
Table 3
Flavonol content (mgquercetin/kg freshweight SD (n =10)) of the onion varieties studied.
Flavonols WH BP VP I VP RC
Quercetin 7,4-diglucoside 1.00.4 0.90.6 3.0 0.4 3.80.8 3.11.1
Quercetin 3,4-diglucoside 44.79.4 43.217.6 97.14.4 129.916.2 146.934.5
Isorhamnetin 3,4-diglucoside 1.50.5 1.91.2 4.2 0.8 5.72.0 4.92.4
Quercetin 3-glucoside 2.71.2 0.80.4 2.6 0.5 5.11.4 4.72.1
Quercetin 4-glucoside 41.76.4 36.614.9 91.76.8 115.215.4 127.232.6
Isorhamnetin 4-glucoside 9.31.04 5.93.9 13.13.0 20.55.7 17.68.5
P
Flavonols 101.018.9 89.338.5 211.715.9 280.241.5 304.381.2
WH, White Hybrid SK409; BP, Branca da Po´voa; VP, Vermelha da Po´voa; I VP, improved Vermelha da Po´voa; RC, Red Creole.
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significant differences in quercetin glucoside content between small,
medium and large onions were found in other studies (Patil and Pike,
1995; Mogren et al., 2007).
3.6. Flavonol and anthocyanin content in different onion varieties
Flavonol contents, expressed asmg quercetin/kg FW, are shown
in Table 3. The percent moisture of the five onion cultivars studied
ranged from 82 to 91%. None of the tested samples hadmeasurable
levels of quercetin 3,7,4-triglucoside or quercetin aglycone.
Significant differences in total flavonol concentration were
observed among the red and white cultivars, but were not
observed between the cultivars originally from Po´voa do Varzı´m or
the others that were not originally from the region. White onions
showed the lowest total flavonol content, with values of
89.3  38.5 and 101.0  18.9 mg/kg FW for Branca da Po´voa and
hybrid SK409, respectively. In contrast, the red onions showed the
highest levels, especially the selected line of Vermelha da Po´voa and
Red Creole, with values of 280.2  41.5 and 304.3  81.2 mg/kg FW.
The composition of all onion varieties tested showed a predominance
of two flavonols, namely quercetin 3,4-diglucoside and quercetin 4-
glucoside, which constitute over 44–48% and 41–43% of the total
fraction, respectively, depending on the cultivar. In general, this
profile is similar to those reported in other studies (Andlauer et al.,
1999; Lombard et al., 2002; Slimestad et al., 2007). The impact of field
curing on flavonoid levels was already reported by us (Rodrigues
et al., 2009).
Data reported in the literature for onion phenolic composition,
vary due to normal biological variations related to cultivar,
growing season, environmental and agronomic conditions and,
in some instances, the region of the bulb analyzed. However, our
results are in good agreement with those from Gennaro et al.
(2002), who found higher levels of flavonols in red onions than in
white onions. In contrast, Crozier et al. (1997) reported the
opposite. In general, we found a total flavonol content lower than
that reported by Ferreres et al. (1996) (red onions: 943 mg/kg FW);
Crozier et al. (1997) (white: 185–634 mg/kg FW); Sellappan and
Akoh (2002) (yellow: 120–520 mg/kg FW); Lombard et al. (2002)
(yellow: 251–479 mg/kg FW); but higher than the values reported
by Marotti and Piccaglia (2002) in white varieties (1.8 mg/kg FW).
The total content of anthocyanins in red onions ranged from 5.7
to 28.6 mg/kg FW. Significant differences in total anthocyanin
contentwere observed among the red varieties. The higher content
was obtained for these compounds in Red Creole. Although eight
anthocyanins were identified in the samples, only four were found
at quantifiable levels (Table 4). In general, we found total
anthocyanins considerably lower than those reported by Ferreres
et al. (1996) (233 mg/kg FW); Donner et al. (1997) (1090–
2190 mg/kg DW); or Gennaro et al. (2002) (90 mg/kg FW) for
Spanish, North American and Italian red onions, respectively. In all
of these cases, it is not specified whether the contents refer to the
edible fraction or to the whole bulb, including also the most
external layers that are rich in these pigments. HPLC chromato-
grams revealed one major anthocyanin peak (cyanidin 3-(600-
malonylglucoside)) (43–55%) in all the red varieties studied;
another acyl-derivative (cyanidin 3-malonyl-laminaribioside) is
also an important component in concentration. These acyl-
derivatives can maintain pigmentation during storage because
they are more stable than the non-acyl ones (Ferreres et al., 1996).
Similar results for this anthocyanin profile were found by Fossen
et al. (1996) and Donner et al. (1997) in cultivars of red onion.
4. Conclusions
Eight flavonols and eight anthocyanins were isolated from the
edible part of the onion varieties tested. Major flavonols were
identified as quercetin 3,4-diglucoside and quercetin 4-glucoside,
and the major anthocyanins as cyanidin 3-(600-malonylglucoside)
and cyanidin 3-glucoside. Significant differences in total flavonoid
concentrations were observed among the red and white varieties,
but were not observed between native and foreign varieties. The
content of total flavonoids is considerably higher in red onions,
which are thus recommended for their major health benefits.
A distinct gradient in total flavonoid content was found
between the outer, central and inner edible scales and along the
longitudinal axis of the bulb. Differences in flavonol levels between
small- and large-sized onions were also found. All of these factors
are of paramount importance for sampling and characterizing
onions with regard to flavonoids.
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a b s t r a c t
Although onion (Allium cepa L.) bulbs are good sources of phenolic compounds, the levels of these second-
ary metabolites are highly variable, depending on the cultivar, production, metereological conditions and
post-harvest practices. The aim of this study was to characterize the interannual variation of flavonoid
content in two Portuguese landrace varieties of onion (‘Branca da Póvoa’, white, and ‘Vermelha da Póvoa’,
red), grown in the Spring–Summer of 2004, 2005, 2006, 2007 and 2008. HPLC-DAD was used to deter-
mine flavonoid concentration.
Quercetin 3,40-diglucoside and quercetin 40-monoglucoside were the main flavonols in both varieties.
Additionally, six cyanidin derivatives were identified in the red variety. Total and individual flavonoids
levels varied significantly among seasons, with higher levels in 2005, a very dry and hot season. The
red onion variety did not accumulate detectable amounts of anthocyanins in 2007, the year with the low-
est air and soil temperature and highest soil water content.
Ó 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction
Onions (Allium cepa L.) are one of the world’s oldest cultivated
vegetables and are the second most produced vegetable crop after
tomatoes (Griffiths, Trueman, Crowther, Thomas, & Smith, 2002).
Over the past 15 years, the total surface area dedicated to onion
crops in the world has doubled, now reaching 3.07 million ha with
a production of 53.6 Mt (FAOSTAT, 2004). In Portugal, onion is the
third vegetable in consumption (13 kg per capita and year), after
potato and cabbage, and the landrace cultivars ‘Branca da Póvoa’
and ‘Vermelha da Póvoa’ are predominant in the northwestern re-
gion of the country. Onions contain high levels of no nutrient anti-
oxidant compounds (phenolics) which have protective effects
against different degenerative pathologies such as cardiovascular
and neurological diseases, cancer and other dysfunctions based
on oxidative stress (Griffiths et al., 2002).
Flavonoids are the largest group of polyphenolic plant, second-
ary metabolites (Schijlen, Ric de Vos, van Tunen, & Bovy, 2004).
Epidemiologic studies show that dietary intake of flavonoids is in-
versely associated with risk of cardiovascular disease and cancer
(Arts & Hollman, 2005). The beneficial health effects of flavonoids
are attributed to their antioxidant, anti-estrogenic, anti-inflamma-
tory, chelating properties and prevention of platelet aggregation
(Heim, Tagliaferro, & Bobilya, 2002). Considering the health bene-
fits of flavonoids, there is currently a growing interest in the devel-
opment of agronomically important food crops with optimized
levels and composition of flavonoids (Schijlen et al., 2004). Addi-
tionally, the results of the epidemiological studies can only be
accurately interpreted if an extensive database of the flavonoid
content of foods is available for a given population, since cultural
dietary habits often dictate which food are consumed and, in turn,
the subclasses and the amount of flavonoids ingested (Beecher,
2003).
Flavonoids (C6–C3–C6) are major phenolics in onions and can be
classified into different subclasses (flavones, flavanones, flavonols,
isoflavones, flavanonols, flavanols, chalcones and anthocyanins)
according to the degree of unsaturation and degree of oxidation
of the three-carbon skeleton. Subclasses of flavonoids can be fur-
ther differentiated on the basis of the number and nature of substi-
tuent groups attached to the rings (Robards & Antolovich, 1997).
Flavonols and anthocyanins are the main subclasses of flavonoids
present in onions, the latter being found only in red onions. Many
of these compounds are glycosylated, and some of these glycosyl
derivatives are esterified with aromatic or aliphatic acids whose
combinations yield a large variety of compounds (Slimestad, Fos-
sen, & Vagen, 2007). Aromatic acylation increases the stability of
anthocyanins by intramolecular stacking of anthocyanins with
polyphenols. Malonylation is one of the most common forms of ali-
phatic acylation of anthocyanins and is important for enhancing
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pigment solubility in water, protecting glycosyl moiety from enzy-
matic degradation, and stabilizing anthocyanin structures, which
contributes to keeping the colour hue. Within a vegetable family,
the quality and quantity of the phenolic pool may change with
the cultivar, growth stage, and environmental conditions. Patil,
Pike, and Hamilton (1995) have shown that metereological factors
(including temperature and rainfall patterns) have a stronger influ-
ence on quercetin concentration in onion cultivars than soil factors
or plant maturity. Thus, the most critical factors for the accumula-
tion of flavonoids like quercetin (e.g. temperature and rainfall) are
also the ones that are more difficult to control in open air
cultivation.
This study addresses the flavonoid composition in two Portu-
guese landrace varieties of onion, one of the most important vege-
tables consumed in Portugal. The effect of metereological
conditions on antioxidant flavonoid concentration was studied in
five consecutives years. As far as we know, nobody has studied
the effect of these conditions in the regional varieties of Portuguese
onion bulbs we focused. This work is part of an ongoing project
where the effects of different processes on onion flavonoids are
being monitored as is the case of post-harvest practices (Rodrigues,
Pérez-Gregorio, García-Falcón, Simal-Gándara, & Almeida, 2010) or
cooking treatments (Rodrigues, Pérez-Gregorio, García-Falcón, &
Simal-Gándara, 2009).
2. Material and methods
2.1. Plant material and growing conditions
Two Portuguese landrace varieties of onion, ‘Branca da Póvoa’
(white) and ‘Vermelha da Póvoa’ (red) were grown in Póvoa do
Varzim (Northwest of Portugal) in 2004, 2005, 2006, 2007 and
2008, using standard cultural practices. The onion cultivars were
grown under the same conditions in a farm located in a traditional
onion-growing region in northwestern Portugal (Póvoa do Varzim,
at 41°2205700N and 8°4504600W). The crop was established by trans-
planting in March and harvested in July, when 60% of foliage had
fallen over. Bulbs were then cured in field for 10 days before anal-
ysis. Metereological data during all experimental years were ob-
tained from the meteorological station of Pedras Rubras (Institute
of Meteorology of Portugal).
2.2. Extraction and determination of flavonoids
A group of 30 onion bulbs from each cultivar was selected. From
this initial group, 10 onion bulbs with a representative average
weight (67 and 150 g, respectively, for red and white onions) were
selected and individually analyzed in triplicate. Each bulb was
skinned, cut longitudinally into quarters and a representative sam-
ple of each quarter (15 g) was immediately homogenized at
1200 rpm for 3 min with 25 ml of methanol:formic acid:water
(MFW; 50:5:45; v:v:v) and stabilized with 2 g l ÿ1 of tertbutylhy-
droquinone. The homogenate was agitated for 15 min in an alterna-
tive shaker and centrifuged. Each homogenate was extracted three
times and the combined fractions diluted to a final volume of 60 ml
with the MFW solution, and a 50 ll aliquot used for analysis.
HPLC measurements were made using a Thermo Separation
Products (TSP) P2000 binary pump, equipped with a TSP AS1000
autosampler, a TSP SCM1000 vacuum membrane degasser and a
UV6000LP diode array detector (DAD). The chromatographic data
were collected and processed using the Chrom-Quest software ver-
sion 2.51. The optimized instrumental and conditions parameters
for the chromatographic analysis of flavonoids were as follows:
guard column Pelliguard LC-18 (50  4.6 mm id, 40 lm) (Supelco)
and analytical column Water Symmetry C18 (150  4.6 mm id,
5 lm), both at 40 °C; Mobile phase A (5% formic acid in water):B
(methanol), using a gradient elution of: 0–5 min: 100:0, 15–
20 min: 85:15, 25–40 min: 45–55, 41–45 min: 0:100 (washing
step), 46–51 min: 100:0 (conditioning step), eluted at flow rate
of 1 ml minÿ1; scanning 200–600 nm, with a detection wavelength
of 360 nm for flavonols and 520 nm for anthocyanins; scan rate of
1 Hz, step of 2 nm, bandwidth of 3 nm.
Quantification of single flavonols and anthocyanins was
achieved by calibrations curves obtained using pure quercetin
(from Sigma–Aldrich, Madrid, Spain; CAS No. 6151-5-3) and cyani-
din 3-glucoside (from Extrasynthese, Genay Cedex, France; CAS No.
7084-4-4) as standards, respectively. To evaluate the recovery and
repeatability of the analytical method, the levels of flavonoids that
remain in the onion matrix after three successive extractions were
determined. Recovery percentages were higher than 92% with rel-
ative standard deviations lower than 4% (Table 1). Phenolic com-
pounds were quantified using external standards and subsequent
regression of the peak areas for the different analytes against their
concentrations. Flavonol and anthocyanin concentrations were ex-
pressed in mg gÿ1 quercetin and cyanidin 3-glucoside, respectively.
Table 1 shows the linearity parameters for these compounds.
Detection and quantitation limits (American Chemical Society,
1980) were lower than 0.5 mg kgÿ1 quercetin for flavonols, and
lower than 0.2 mg gÿ1 cyanidin 3-glucoside for anthocyanins.
2.3. Acid and alkaline hydrolyses for flavonoid identification
Onion flavonoids occur mainly as glycosyl derivatives, and in
the case of anthocyanins, some of these glycosyl derivatives are
esterified with aromatic or aliphatic acids. Acid and alkaline hydro-
lysis, enzymatic autolysis and spectral analysis were performed for
identification purposes (Pérez-Gregorio, García-Falcón, Simal-
Gándara, Rodrigues, & Almeida, in press). Standards used for iden-
tification purposes were: cyanidin 3-glucoside (CAS 7084-24-4,
from Extrasynthese, 95% pure) and quercetin (CAS 6151-25-3, from
Sigma–Aldrich, 98%), kaempferol (CAS 520-18-3, from Sigma–Al-
drich, 96%) and isorharmnetin (CAS 480-19-3, from Sigma–Aldrich,
98%).
The transformation of glycosides into aglycones was done by
acid hydrolysis of the glycosidic compounds. ten ml of onion ex-
tract was concentrated on a rotary evaporator (during 10 min) to
eliminate the methanol fraction and the extract obtained was
reconstituted with water. To eliminate the sugars and prevent
caramelization during the hydrolysis process, the solution was
purified by loading in a Sep Pak Plus C18 cartridge (Waters), previ-
ously activated. The loaded cartridge was washed with 10 ml
water, dried with N2 (15 min) and the flavonoids were eluted with
3 ml of 1 N HCl in methanol and then dissolved in 2 ml of 2 N HCl
in methanol and heating at 90 °C for 2 h under N2 atmosphere. The
hydrolyzed solution was analyzed in HPLC as described.
To confirm the identity of anthocyanins, alkaline hydrolysis was
performed by adding 10 ml of 10% KOH to 5 ml of onion extract, in
sealed vessels under N2, and maintained in dark for 8 min at room
temperature. The solution was then purified in a Sep Pak Plus C18
cartridge, previously activated. The loaded cartridge was washed
with 5 ml of 0.001% HCl in distilled water, and the elution of flavo-
noids was made with 5 ml of 0.001% HCl in methanol. The metha-
nol fraction was concentrated to 1 ml, in a rotary evaporator and
the extract obtained was reconstituted with 5% formic acid in
water to a final volume of 5 ml and separated by HPLC, to identify
the deacylated anthocyanins.
2.4. Statistical analysis
Data were subjected to one-way analysis of variance at the 95%
level to assess the differences in major individual flavonols concen-
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tration among cultivars. When significant effects were observed,
means were separated by the least significant difference multiple
range test with a, b and c. All statistical analyses were performed
with the Statgraphics Plus statistical software (v. 5.1, Statistical
Graphics Corp., Herndon, VA 20171, USA).
3. Results and discussion
3.1. Identification of flavonols and anthocyanins
Six flavonols were identified in each of the onion varieties ana-
lyzed (Fig. 1). In the red onion variety six anthocyanins were also
isolated (Fig. 2). The acid hydrolyzed extracts separated by HPLC
revealed two peaks at 360 nm, identified as quercetin and isorh-
amnetin, and two peaks at 520 nm, identified as cyanidin and
peonidin, by comparison with their commercial standards. Upon
alkaline hydrolysis the area of peaks 1 and 2 increased, due to
the hydrolysis of acylated forms of cyanidin (peaks 3, 4 and 5),
and a new peak (peonidin 3-glucoside) resulted from the hydroly-
sis of the acylated form of peonidin (peak 5).
The identity of the compounds (Figs. 1 and 2) was ascertained
based on chromatographic retention times, acid and alkaline
hydrolyses, and spectral analysis, taking into account published
data (Bonaccorsi, Caristi, Gargiulli, & Leuzzi, 2005; Donner, Gao,
& Mazza, 1997). The six flavonols were quercetin 7,40-diglucoside,
quercetin 3,40-diglucoside, isorhamnetin 3,40-diglucoside, querce-
tin 3-glucoside, quercetin 40-glucoside and isorhamnetin 40-gluco-
side and the six anthocyanins were cyanidin 3-glucoside, cyanidin
3-laminaribioside, cyanidin 3-(600-malonylglucoside), cyanidin 3-
(600-malonyl-laminaribioside), cyanidin 3-dimalonylaminaribioside
and peonidin 3-malonylglucoside. The absence, in the edible por-
tion of onion, of quercetin aglycone and other structures derived
from myricetin and kaempferol is in agreement with the observa-
tions of Lombard, Geoffriau, and Peffley (2002), Nuutila,
Kammiovirta, and Oksman-Caldentey (2002) and Sellappan et al.
(2002). Only cyanidin- and peonidin-derivatives were found in
red ‘Vermelha da Póvoa’ onions, but very low amounts of delphin-
idin, and petunidin derivatives have been reported in onions else-
where (Gennaro et al., 2002).
3.2. Differences in flavonoids between white and red varieties
Significant differences in total flavonols concentration were ob-
served between varieties. Total flavonol content was lower in the
white variety ‘Branca da Póvoa’ than in the red variety ‘Vermelha
da Póvoa’, ranging from 78.9 to 186.8 mg kgÿ1 FW and from
226.7 to 402.5 mg kgÿ1 FW, respectively (Table 2). Most studies
(Arabbi, Genovese, & Lajolo, 2004; Lin & Tang, 2007; Marotti, Picca-
glia, & Venturi, 2002) report higher levels of flavonols in red onions
than in other varieties, but Crozier, Lean, Mc Donald, and Black
(1997) obtained the opposite result. In general, our levels of total
(Table 2) and individual flavonols (Fig. 3) were similar to those re-
ported by Mattila, Astola, and Kumpulainen (2000) (192–
307 mg kgÿ1 FW), Nuutila et al. (2002) (306 mg kgÿ1 FW) but
considerably lower than those reported by Gennaro et al. (2002)
Table 1
Quality parameters of the optimized HPLC/DAD for flavonol and anthocyanin quantification (n = 6).
Flavonols % recovery % RSD Quercetin calibration range (mg/l) r2
(1) Quercetin 7,4-diglucoside 97 3 0.25–8 0.995
(2) Quercetin 3,4-diglucoside 97 2
(3) Isorhamnetin 3,4-diglucoside 98 2
(4) Quercetin 3-glucoside 98 2
(5) Quercetin 4-glucoside 92 4
(6) Isorhamnetin 4-glucoside 96 2
Anthocyanins % recovery % RSD Cyanidin 3-glucoside calibration range (mg/l) r2
(1) Cyanidin 3-glucoside 99 1 0.04–10 0.999
(2) Cyanidin 3-laminaribioside 99 2
(3) Cyanidin 3-(600-malonylglucoside) 99 1
(4) Cyanidin 3-malonyl-laminaribioside 99 1
(5) Cyanidin 3-dimalonylaminaribioside 93 1
Fig. 1. Chromatogram (k = 360 nm) of the red onion extract with the typical
flavonol absorption spectrum. Peak: (1) quercetin 7,40-diglucoside, (2) quercetin
3,40-diglucoside, (3) isorhamnetin 3,40-diglucoside, (4) quercetin 3-glucoside, (5)
quercetin 40-glucoside and (6) isorhamnetin 40-glucoside.
Fig. 2. Chromatogram (k = 520 nm) of the red onion extract with the typical
anthocyanin absorption spectrum. (1) Cyanidin 3-glucoside, (2) cyanidin 3-lami-
naribioside, (3) cyanidin 3-(600-malonylglucoside), (4) cyanidin 3-(600-malonyl-
laminaribioside), (5) cyanidin 3-dimalonylaminaribioside + peonidin 3-
malonylglucoside.
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(598 mg kgÿ1 FW), Arabbi et al. (2004) (482–936 mg kgÿ1 FW) and
Bonaccorsi et al. (2005) (554–612 mg kgÿ1 FW).
Two flavonols, quercetin 3,40-diglucoside and quercetin 40-glu-
coside (Fig. 3), account for 90–94% of the total flavonol content
in each variety, a value slightly higher than reported elsewhere
(Bonaccorsi et al., 2005; Lombard et al., 2002).
HPLC chromatograms of the extracts from the red variety
(Fig. 1) revealed one large anthocyanin peak [cyanidin 3-(600-malo-
nylglucoside)] representing 49–58% of total anthocyanins. Similar
proportions of this anthocyanin were reported by, Fossen,
Andersen, Ovstedal, Pedersen, and Raknes (1996) and Donner
et al. (1997) in red onion cultivars. However, the total anthocyanin
content in the red onion variety was 5.6 and 5.9 mg kgÿ1 FW in
2004 and 2005, respectively, much lower than reported in other
studies. The anthocyanin contents in onions harvested in 2006,
2007 and 2008 were still much lower. In 2007, the red onions
did not accumulate detectable concentrations of anthocyanins.
3.3. Effect of meteorological conditions on flavonoids
Both varieties present higher levels of total flavonols in 2005
and the lowest levels in 2007 (Table 2). Variability in flavonols con-
tent among years was higher in the white variety (100%). Mogren,
Olsson, and Gertsson (2006) also found significant differences in
Table 2
Total flavonols in onion varieties and metereological conditions in each of the three years. Total Rainfall–R, Mean Air Temperature–T, Mean Soil Temperature (10 cm)-ST10, Mean
Air Relative Humidity–RH, Total Global Radiation–GR and Mean Soil Water Content–SWC for the growth period from March through July 2004–2006.
Total flavonols Total anthocyanins Meteorological conditions
(mg kgÿ1 FW) (mg kgÿ1 FW)
Year White Red Red R T ST10 RH GR SWC
(mm) (°C) (°C) (%) (kj m-2) (%)
2004 93.5 239.5 5.6 227.7 15.8 17.8 72.8 3197163.4 49.5
2005 186.8 402.5 5.9 222.9 16.3 18.2 69.4 3244902.8 36.9
2006 109.2 260.5 2.6 352.5 16.8 19.4 73.2 2399870.3 50.5
2007 78.9 226.7 <0.5 231.8 15.4 17.5 73.4 2997781.6 51.2
2008 185.0 338.1 3.7 224.1 16.5 18.6 69.6 3301023.1 37.3
Fig. 3. Individual flavonols content in (a) white onion and (b) red onion. (1) quercetin 7,40-diglucoside, (2) quercetin 3,40-diglucoside, (3) quercetin 3-glucoside, (4)
isorhamnetin 3,40-diglucoside, (5) quercetin 40-glucoside and (6) isorhamnetin 40-glucoside.
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quercetin content among years. The higher levels of flavonols ob-
served in 2005 and 2008 are probably related to the higher global
radiation and lower rainfall during the growing season. These
meteorological conditions can enhance secondary metabolism,
favouring the synthesis of flavonols (Fig. 3). In contrast, in the year
with the lowest soil and air temperatures, higher relative humidity
and higher soil water availability (2007), onions accumulated less
flavonols. Something similar to this happens in 2004. Mogren
et al. (2006) also found a high correlation between global radiation
and levels of quercetin in onion bulbs. Similar results are obtained
for apples, where quercetin glycosides were found to be twice as
high on light exposed fruits (Ubi, 2004).
According to Table 2 the two onion varieties have a different
quantitative behaviour under the same meteorological conditions:
- The total flavonols of the white variety increase by 100% and
17% between 2004–2005 and 2004–2006, respectively. It
decreases by 16% between 2004–2007, and again increases by
98% between 2004–2008.
- The total flavonols of the red variety, instead, increase by 68%
and 9% between 2004–2005 and 2004–2006, respectively. It
decreases by 5% between 2004–2007, and again increases by
41% between 2004 and 2008.
The meteorological factor with the greatest variability was the
total global radiation (GR). This factor increased by 1.5% between
2004 and 2005 and decreased by 25% between 2004 and 2006.
The factor again decreased by a 6% between 2004–2007, while in-
creases 3% between 2004–2008.
Accumulation of phenolics and higher activity of their biosyn-
thetic enzymes in response to drought stress have also been re-
ported in other plants. Chaves, Escudero, and Gutierrez-Merino
(1997) demonstrated that, in Cistus ladanifer, drought and high
temperatures are correlated with the increase of the more methyl-
ated flavonoids. In water-stressed Hypericum brasiliense there is a
general increase in the levels of phenolic compounds, particularly
rutin and quercetin (Abreu & Mazzafera, 2005). Wang and Zheng
(2001) found a strong correlation between temperature and pro-
duction of phenolic in strawberry fruits.
Light and temperature are the most important factors affecting
anthocyanin accumulation in fruits. Low light intensity results in
reduction of photosynthesis, which reduced the soluble sugar con-
tent of tissues and led to a repression of genes that encode en-
zymes of the anthocyanin biosynthetic pathway and to a
reduction in substrates for flavonoid biosynthesis (Ubi, 2004). High
temperatures also inhibit anthocyanin accumulation in apples and
grapes (Mori, Goto-Yamamoto, Kitayama, & Hashizume, 2007;
Reay & Lancaster, 2001). The effect of high temperatures is proba-
bly related to increased respiratory consumption of sugars, which
are essential substrates to anthocyanin biosynthesis (Ubi, 2004).
Our results show that both genetic and meteorological factors
have a marked influence on the content of flavonoids in onion
bulbs.
4. Conclusions
The levels of total flavonols were 2–3 times higher in ‘Vermelha
da Póvoa’ (226.7–402.5 mg kgÿ1 FW) than in ‘Branca da Póvoa’
(78.9–186.8 mg kgÿ1 FW). Quercetin 3,40-diglucoside and querce-
tin 40-monoglucoside were the main flavonols in both varieties.
Additionally, six anthocyanins (cyanidin 3-glucoside, cyanidin
3-laminaribioside, cyanidin 3-(600-malonyl-glucoside), cyanidin
3-(600malonyl-laminaribioside), cyanidin 3-dimalonyl-laminaribio-
side and peonidin 3-malonyl-glucoside) were identified in the red
variety. Total and individual flavonoids levels varied significantly
among seasons, with higher levels in 2005 and 2008, very dry
and hot seasons.
The two onion varieties have a different quantitative behaviour
with regards to total flavonols under the same meteorological con-
ditions, in good agreement with the meteorological factor with the
greatest variability, which was the total global radiation.
The red onion variety did accumulate lower amounts of antho-
cyanins in 2006 and 2007, the years with the lowest global radia-
tion. Light and temperature are the most important factors
affecting anthocyanin accumulation in fruits. Low light intensity
results in reduction of photosynthesis, which reduced the soluble
sugar content of tissues and led to a reduction in substrates for fla-
vonoid biosynthesis. Instead, the effect of high temperatures is
probably related to increased respiratory consumption of sugars,
which are essential substrates to anthocyanin biosynthesis.
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The stability of the major flavonol glucosides and anthocyanins was studied in two regional varieties of
Portuguese onion (a white variety ‘‘branca da Póvoa” and a red variety ‘‘vermelha da Póvoa”). White and
red onions from 2007 and 2008 harvests were subjected to field curing with and without light, but the
red cultivar from 2008 was also subjected to typical domestic processing, including chopping and differ-
ent cooking treatments. Field curing resulted in increases in quercetin content compared to levels at lift-
ing, especially important for all white bulbs (33–40% increase). Flavonol and anthocyanin levels in onions
cured in the dark were similar to those obtained in bulbs cured in the light. The treatments chopping fol-
lowed by refrigerated storage, oven roasting and frying, did practically not contribute to modify the total
levels of flavonols. Moderate microwave cooking did not affect to the flavonol content, but intense micro-
wave treatment cause flavonol losses of 16% and 18% for quercetin 3,40-diglucoside (QdG) and quercetin
40-glucoside (QmG), respectively. Boiling onions for 30 min leaded losses of quercetin glycosides, which
leached to the boiling water without being degraded at 37% and 29% for QdG and QmG, respectively. Boil-
ing for 60 min had more severe effects, since it caused the degradation of quercetin derivatives at 53% and
44% for QdG and QmG, respectively. For anthocyanins, the severity of the cooking treatments was in the
following order: frying > boiling > roasting (microwave roasting > oven roasting).
Ó 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction
Epidemiological studies have pointed out that regular con-
sumption of fruits and vegetables imparts health benefits. This
health benefits seems to be related, at least partly, to the content
of antioxidant phenolics metabolites (Akhmadieva, Zaichkina,
Ruzieva, & Ganassi, 1993; Hertog et al., 1995). Flavonoids are a
group of phenolic compounds that are of widespread occurrence
in most common edible fruits, vegetables, and seeds (Herrmann,
1976, 1988). Onions (Allium cepa L.) can be considered as excep-
tional dietary sources of flavonoids, especially flavonol glycoside
forms and also anthocyanins in red varieties (Hertog, Hollman, &
Katan, 1992).
The function of flavonoids in plants include pigmentation (to at-
tract pollinators), protection of the plant from UV light and micro-
organisms, defence against grazing animals or regulation of
enzyme activity. The formation of flavonoids normally depends
on the action of light and is induced by UV light (Treutter, 2005).
This is based on the observation that flavonoids, which absorb
UV-light, are mainly present in the epidermis of leaves. Mogren,
Olsson, and Gertsson (2006) checked that the content of quercetin
glycoside derivatives increased significantly during field curing of
the onion bulbs to the sun. These authors propose that global radi-
ation rather than mean temperature is the determining factor for
quercetin glucoside biosynthesis in onions.
In Portugal, onion is the third vegetable in consumption (13 kg
per capita and year) after potato and cabbage, and it is essentially
cultivated in the north-western region, being the white ‘‘branca
da Póvoa” and the red ‘‘vermelha da Póvoa” the most produced
varieties. As flavonols constitute an integral part of human diet,
many reports have been published on the determination of these
compounds in raw onion tissue (Bonaccorsi, Caristi, Gargiulli, &
Leuzzi, 2005; Donner, Gao, & Mazza, 1997; Ferreres, Gil, & Tomá-
s-Barberán, 1996; Fossen, Andersen, Ovstedal, Pedersen, & Raknes,
1996; Lombard, Geoffriau, & Peffley, 2002). There are other studies
on the impact of common domestic and technological treatments
on flavonoid composition in these vegetables (Ewald, Fjelkner-
Modig, Johansson, Sjöholm, & Akesson, 1999; Gennaro et al.,
2002; Hirota, Shimoda, & Takahama, 1998; Ioku et al., 2001; Lom-
bard, Peffley, Geoffriau, Thompson, & Herring, 2005; Makris &
Rossiter, 2001; Nemeth & Piskula, 2007; Price, Bacon, & Rhodes,
1997), what is of great importance, considering that only a small
amount of this product is consumed in their raw state. As far as
we know, nobody has studied the effect of these treatments in
the regional varieties of Portuguese onion bulbs we focused.
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During technological and culinary treatments important chem-
ical and biochemical reactions occur in onion tissue. Such reactions
may have an impact on the flavonoid structure, resulting in
changes of the bioavailability and activity of these compounds
(Rohn, Buchner, Driemel, Rauser, & Kroh, 2007). In general, papers
report that cooking of onions led to a decrease in total flavonol
content (Hirota et al., 1998; Ioku et al., 2001; Makris & Rossiter,
2000; Price et al., 1997), but these losses vary depending on the
culinary treatment (frying, boiling, roasting. . .) and on the length
of exposure to this treatment.
The present work was undertaken in order to clarify the impact
of regular domestic processing (chopping, frying, boiling and
microwave and oven roasting) on the flavonol and anthocyanin
content of red Portuguese onions, as well as the role of structural
features on their degradation. Additional experiments were per-
formed to investigate the effect of field curing with or without light
on the levels of quercetin glucoside derivatives and anthocyanins
on both white and red Portuguese onions.
2. Materials and methods
2.1. Plant material and growing conditions
Two Portuguese landrace onion varieties ‘‘branca da Póvoa”
(white) and ‘‘vermelha da Póvoa” (red) were grown in Póvoa do
Varzim (Northwest of Portugal), using standard cultural practices.
The crop was established by transplanting in March and harvested
in July, when 60% of foliage had fallen over. After lifting, the onions
were left on the field and cured for different days, depending on
the metereological conditions. After this time, the onion bulbs
had developed papery outer scales.
2.2. Curing field assays
Curing assays were carried out with bulbs of onion ‘‘branca da
Póvoa” and ‘‘vermelha da Póvoa” from two consecutive harvests,
2007 and 2008. Bulbs were cured in the sun between 5 and 12 days
(Table 1). Twenty bulbs from each variety with a representative
average weight were selected: ten were analyzed before curing
and other ten after curing. The effect of field curing with or without
light on the levels of flavonoids was also studied with onions from
harvest 2008. For such a purpose, besides ordinary field curing,
onions of each of the two varieties (n = 10) were hidden with a thin
straw-based covering in the field to prevent the incidence of light,
what was verified by visual inspection.
Each bulb was skinned, cut longitudinally into quarters and
each quarter was cut longitudinally into thin slices. A representa-
tive fraction of 15 g of each bulb was analyzed.
2.3. Cooking and chopping assays
Cooking and chopping assays were carried out only with bulbs
of the red variety from the 2007 harvest. Four cooking methods
were applied (frying, boiling and microwave and oven roasting).
Cooking conditions, shown in Table 1, were determined with a pre-
liminary experiment.
To account only for the effect of cooking treatments with re-
gards to control, from one bulb three replicates of samples were
used for mild cooking, other three replicates for intense cooking
and other three were used for control. Top and bottom of the onion
bulbs together with dried outer were removed. Bulbs were cut lon-
gitudinally into quarters and each quarter was cut longitudinally
into thin slices to obtain a representative sample of 15 g for each
analysis.
The effect of storage of chopped onions on their flavonoid con-
tent was also studied under refrigeration in the darkness and at
room temperature under continuous light exposition. For these
experiments, three bulbs of onion were skinned and cut longitudi-
nally into thin slices. Different representative portions of 15 g each
were placed in Petri dishes and maintained at room temperature
and under refrigeration for 0 (control sample), 1, 3, 5, 18, 22 and
48 h. Three replicates were analyzed in each point. Samples stored
under refrigeration were covered with aluminium foil to exclude
light, whereas the others were placed under continuous light expo-
sition from fluorescent lamps.
2.4. Extraction and determination of flavonoids
The analytical treatment, which gave recovery figures higher
than 92% with relative standard deviations lower than 4%, was
based on a procedure previously reported by the authors (Pérez-
Gregorio, García-Falcón, Simal-Gándara, Rodrigues, & Almeida, in
press; Rodrigues, Pérez-Gregorio, García-Falcón, Simal-Gándara, &
Almeida, 2005). A representative sample of edible portion (15 g)
was homogenized at 1200 rpm for 3 min with 25 mL of metha-
nol:formic acid:water (MFW; 50:5:45; v:v:v) and stabilized with
2 g Lÿ1 of tertbutylhydroquinone. The homogenate was shacked
for 1 h and centrifuged. Two additional extractions were performed
for each sample with 15 and 10 mL of MFW, respectively. The com-
bined fractions (approximately 50 mL) were diluted to 60 mL with
MFW. An aliquot (50 lL) was then injected into HPLC/DAD.
HPLC measurements were carried out using a thermo separa-
tion products (TSP) P2000 binary pump, equipped with a TSP
AS1000 autosampler, a TSP SCM1000 vacuum membrane degasser
and a UV6000LP diode array detector (DAD). The chromatographic
data were collected and processed using the Chrom-Quest soft-
ware version 2.51. The optimized instrumental conditions were
Table 1
Conditions of the experimental setup.
Treatment Working conditions Onion variety (Harvest year)
Field curing with light Environ. temp. & 12 days Environ. temp. & 5 days White (2007) White (2008)
Environ. temp. & 6 days Environ. temp. & 8 days Red (2007) Red (2008)
Field curing without light Environ. temp. & 5 days White (2008)
Environ. temp. & 8 days Red (2008)
Oven Mild 180 °C & 15 min Red (2007)
Intense 200 °C & 30 min Red (2007)
Frying (40 mL of olive oil) Mild 180 °C & 4 min Red (2007)
Intense 180 °C & 8 min Red (2007)
Microwave Mild 450 watt & 4 min Red (2007)
Intense 750 watt & 4 min Red (2007)
Boiling (60 mL of tap water) Mild 103 °C & 30 min Red (2007)
Intense 103 °C & 60 min Red (2007)
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as follow: guard column Pelliguard LC-18 (50  4.6 mm i.d.,
40 lm) (Supelco) and analytical column Water Symmetry C18
(150  4.6 mm i.d., 5 lm), both at 40 °C; Mobile phase A (5% formic
acid in water):B (methanol), using a gradient elution of: 0–5 min:
100:0, 15–20 min: 85:15, 25–40 min: 45–55, 41–45 min: 0:100
(washing step), 46–51 min: 100:0 (conditioning step), at flow rate
of 1 mL minÿ1; scanning was in the range of 200–600 nm, with a
detection wavelength of 360 nm for flavonols and 520 nm for
anthocyanins; the scan rate was set at 1 Hz and the bandwidth
at 3 nm.
Quantification of single flavonols and anthocyanins was
achieved by calibration curves obtained using pure quercetin and
cyanidin 3-glucoside as standards, respectively. In the curing
experiments, onion water content did not significantly change.
To correct for water changes with cooking treatments, results were
then expressed in fresh weight (FW) onion, always referred to the
weight at the starting of the experiment (about 15 g) with the
intention to account result variations affected by the treatments.
3. Results and discussion
3.1. Differences in flavonoids content between onion varieties and
harvest
The characterization of the phenolic composition (anthocyanins
and flavonols) of the two regional varieties of Portuguese onions
employed in this work was reported by us. (Pérez-Gregorio et al.,
in press; Rodrigues et al., 2005) based on acid/alkaline hydrolyses,
spectral analysis, and published data (Bonaccorsi et al., 2005; Don-
ner et al., 1997; Fossen et al., 1996). The composition of both onion
varieties is dominated by two flavonols, quercetin 3,40-diglucoside
(QdG) and quercetin 40-glucoside (QmG), whereas four anthocya-
nins, cyanidin 3-glucoside (C3G), cyanidin 3-laminaribioside
(C3Lmb), cyanidin 3-(600-malonylglucoside) (C3,6 Mg) and cyanidin
3-(600- malonyl-laminaribioside) (C3, 6MLmb) were major in the
red variety. These six major compounds were selected to check
the impact of domestic and technological processing.
Total flavonol content was lower in the white variety ‘Branca da
Póvoa’ than in the red variety ‘Vermelha da Póvoa’ (Values after
curing: 80 ± 24 vs 223 ± 23 mg kgÿ1 quercetin FW for 2007 harvest
and 177 ± 40 vs 307 ± 50 mg kgÿ1 quercetin FW for 2008 harvest).
Various studies (Lachman et al., 2003; Lombard et al., 2002; Maro-
tti, Piccaglia, & Venturi, 2002; Price & Rhodes, 1997) report higher
levels of flavonols in red onions than in other yellow or white vari-
eties. Differences in flavonoid content between 2007 and 2008 har-
vest were also found. In 2008 harvest both varieties present higher
levels of total flavonols (Values after curing: 80 ± 24 vs
177 ± 40 mg kgÿ1 quercetin FW for white variety and 223 ± 23 vs
307 ± 50 mg kgÿ1 quercetin FW for red variety) and anthocyanins
(Values after curing: 2.7 ± 0.5 vs 3.4 ± 1 mg kgÿ1 cyanidin 3-gluco-
side FW). Hertog et al. (1992) and Mogren et al. (2006) also found
significant differences in quercetin content between harvest years.
Patil, Pike and Hamilton (1995) have shown that metereological
factors (including temperature and rainfall patterns) have a stron-
ger influence on quercetin concentration in onion cultivars than
soil factors or plant maturity.
3.2. Effect of curing on flavonoid content in red and white varieties
Field curing generally resulted in increases in 3,40-diglucoside
and quercetin 40-glucoside contents compared to levels at lifting
(Fig. 1), but this increase was especially important for all white
bulbs. Anthocyanin levels in red onions from 2007 and 2008 har-
vests were not affected by curing (Fig. 2). Mogren et al. (2006)
investigated the role of field curing on flavonol synthesis in yellow
onions from different harvests. As in our assay field curing gener-
ally resulted in increases in quercetin concentration. However, in
the years with high flavonol content at lifting, almost no increase
in flavonol levels occurred during curing. On the other hand, when
the flavonol concentrations were low at lifting the observed in-
creases during curing were higher. This behaviour could explain
the different response of ‘‘Branca da Póvoa” and ‘‘Vermelha da
Póvoa” to field curing. Red onions, with higher flavonoid content
at lifting, increase their levels to a lower extent during curing.
Figs. 1 and 2 also show flavonol and anthocyanin contents ob-
tained when both onion varieties (red and white) from 2008 har-
vest were field cured without light, by covering with straw.
Flavonol and anthocyanin levels were similar to those obtained
when onions were cured with light. Mogren et al. (2006) verified
that quercetin concentration increased significantly less in dark
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curing for both white (A) and red (B) onion bulbs. Error bars represent standard
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environments compared to field curing, but some quercetin syn-
thesis occurred regardless of light. These authors proposed that
UV-B light is important for quercetin biosynthesis in onions. Any-
way, it is important to emphasize that the UV radiation has a low
capacity for tissue penetration, in such a way that flavonoid bio-
syntheses will be stimulated only in outer scales. In our work,
the dried outer skins were removed before analysis.
3.3. Effect of chopping on flavonoid content in red varieties
After chopping onion bulbs, and while keeping in maceration
the chopped material at room temperature under continuous light
exposition (Fig. 3), the levels of both quercetin 3,40-diglucoside and
quercetin 40-glucoside were slightly reduced and this happened
during the first 5 h (total degradation: 24%). Later, in response to
stress, onion slices reacted increasing the synthesis of both querce-
tin glucosides, reaching a maximum after 18 h; at this time it is
also detectable the presence of quercetin aglycon. From 18 to
48 h flavonol content progressively decreased recovering levels of
departure at 48 h. Conversion of quercetin 3,40-diglucoside in quer-
cetin 40-glucoside and further breakdown of quercetin 40-glucoside
in quercetin aglycon took place by enzymatic hydrolysis of gluco-
sides (Pérez-Gregorio et al., in press). In 48 h, quercetin 40-gluco-
side was the major specimen. Evolution of total anthocyanins
levels followed a similar pattern to that found for flavonols,
although their changes along time were not so pronounced. With
refrigeration at below 4 °C, instead, the chopped material in mac-
eration kept a quite reasonable stability for all quercetin (Fig. 3)
and cyanidin forms and thus the impact on the antioxidant poten-
tial was trivial.
Phenylalanine ammonia-lyase (PAL), peroxidases (POD), poly-
phenol oxidases (PPO) and quercetin glucosidases are some of
the enzymes that modulate the phenolics compounds metabolism
(Benkeblia, 2000). PAL activity is linked to phenolics metabolism,
in opposite to PPO and POD that provoke oxidation phenomena.
The conversion of quercetin 3,40-diglucoside into quercetin 40-glu-
coside is modulated by the activity of the quercetin 3-O-b-glucosi-
dasa, and the conversion of quercetin 40-glucoside in quercetin by
the activity of quercetin 40-O-b-glucosidase (Tsushida & Suzuki,
1996). The results of our study suggest that enzymatic activity is
greatest when onions are incubated at room temperature. Makris
and Rossiter (2001) verified that total quercetin 3,40-diglucoside
and quercetin 40-glucoside onion levels were virtually unaffected
by chopping after 60 min of storage. However, as in our work, a de-
crease in quercetin 3,40-diglucoside content, with concomitant in-
crease in quercetin 40-glucoside and quercetin was observed.
Phenolic compound biosyntheses was affected by external factors
such as bruising, wounding or light exposure. As in our work,
Tudela, Cantos, Espin, Tomas-Barberan, and Gil (2002) found that
after a lag period of 3 days of storage, fresh-cutting induced the
biosynthesis of flavonols in potatoes. The induction was higher
when fresh-cut potatoes were stored under light than in the dark.
In experiments on harvested onions, it has been demonstrated that
the content of quercetin almost doubles in onion slices irradiated
with UV light (Higashio, Hirokane, Sato, Tokuda, & Uragami, 2005).
3.4. Effect of cooking on flavonoid content in red varieties
Oven roasting without water (180 °C for 15 min or 200 °C for
30 min) and frying with olive oil (180 °C for 4 min or 180 °C for
8 min) does practically not modify the total levels of quercetin
3,40-diglucoside and quercetin 40-glucoside. Also, moderate micro-
wave cooking does not affect to the flavonol content, but intense
microwave treatment cause overall flavonol losses of a 17% (Table
2). Molar ratios of diglucoside/glucoside decreased with cooking,
especially for roasting oven. In the severely roasted onion digluco-
side/glucoside occurred at a ratio of 0.86, compared to that of the
raw onion (with a ratio of 1.1). This result suggests that, during
cooking, glucose at the C-3 position of the diglucoside is thermohy-
drolyzed, producing the glucoside as discussed by Rohn et al.
(2007). Although in our work no quercetin aglycon was detected,
the quercetin 40-glucoside may be also deglycosilated by thermo-
hydrolysis to the corresponding aglycon (Rohn et al., 2007). As in
this work, Crozier, Lean, McDonald, and Black (1997) and Ioku
et al. (2001) observed that the frying caused minimal losses of
flavonols in onions. Ewald et al. (1999) found that frying for
5 min in butter and rapeseed oil resulted in 24% and 39% losses
of quercetin in onions, respectively. Price et al. (1997) not verified
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Table 2
Flavonols and anthocyanins increase (%") or decrease (%;) during cooking treatments (mean ± s.d.; n = 3).
Treatment QdG QmG C3G C3Lmb C3,6 Mg C3,6MLmb
Oven roasting Mild 11 ± 1; 13 ± 2" 0 0 0 0
Intense 13 ± 2; 8 ± 1" 32 ± 6; 27 ± 5; 48 ± 8; 51 ± 7;
Frying Mild 11 ± 1; 3 ± 1" 5 ± 1; 39 ± 2; 44 ± 2; 44 ± 3;
Intense 14 ± 2; 5 ± 1" 100; 100; 100; 100;
Microwave roasting Mild 0 0 0 0 0 0
Intense 16 ± 2; 18 ± 2; 65 ± 12; 67 ± 16; 69 ± 17; 69 ± 18;
Boiling Mild 37 ± 6; 29 ± 6; 32 ± 5; 14 ± 2; 46 ± 11; 43 ± 9 ;
Intense 53 ± 7; 44 ± 6; 77 ± 10; 73 ± 13; 89 ± 12; 89 ± 14;
Quercetin diglucoside (QdG) and monoglucoside (QmG). Cyanidin 3-glucoside (C3G), cyanidin 3-laminaribioside (C3Lmb), cyanidin 3-(600-malonylglucoside) (C3,6 Mg) and
cyanidin 3-(600-malonyl-laminaribioside) (C3,6MLmb).
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significant falls in flavonol content when onions were fried in sun-
flower oil during 5 min. However, for 15-min frying, levels of quer-
cetin conjugates were reduced by between 23% and 29%. Crozier
et al. (1997) and Ewald et al. (1999) found that after microwave
cooking of onion with water, quercetin levels decreased consider-
ably. Instead, Ioku et al. (2001) selected microwave roasting with-
out water as better cooking method to retain flavonoids in onion
tissue.
In our work, the most important decreases for quercetin gluco-
sides were found in the case of boiling (Table 2). Amounts of quer-
cetin 3,40-diglucoside and quercetin 40-glucoside were also
measured in water after scales were boiled. In mild boiling, at
about a 63% of the quercetin glucosides remained in the onion
while the resting 37% passed to the water. In the water, 37% was
in the form of diglucoside and 39% in the form of glucoside. No
degradation of quercetin derivatives was found (Fig. 4). During in-
tense boiling, 36% degradation occurred for quercetin 3,40-digluco-
side, while 28% degradation occurred for quercetin 40-glucoside
(Fig. 4). Quercetin losses in boiled onion tissue have been reported
in the range 18–75% for boiling ranging from 3 to 60 min (Crozier
et al., 1997; Hirota et al., 1998; Lombard et al., 2005; Makris &
Rossiter, 2001; Price et al., 1997). Generally, the longer the boiling
time the greater the losses, although losses can vary depending on
other cooking conditions such as type of cook water (tap or dis-
tilled), pH, etc. (Hirota et al., 1998). Like the results found by Price
et al. (1997) in our assay no preferential leaching of either conju-
gate into the cook occurred. On the contrary, Makris and Rossiter
(2001) found that leaching of the diglucoside derivative was fa-
voured. Hirota et al. (1998) observed that the monoglucoside
derivative was oxidized more rapidly than its diglucoside form
during cooking, and that the difference in the stability between
mono and diglucoside was due to the presence or absence of a hy-
droxyl group at the C-3 position in the glucosides. Because of the
antioxidant potency of flavonols substantially depends on the cat-
echol group in the B-ring and on the 3-hydroxyl group (Bors, Hel-
ler, Michel, & Saran, 1990; van Acker et al., 1996), it would be
expected that the monoglucoside would have a higher antioxidant
capacity than the diglucoside, because in the latter these two basic
functions are blocked. Therefore, boiled onions have a 30% lower
content in flavonols, but they are enriched in the more antioxidant
monoglucoside forms.
For anthocyanins (Table 2), the severity of the cooking treat-
ments is in the following order: frying > boiling > roasting (micro-
wave roasting > oven roasting). The intense frying caused
anthocyanin degradation resulting in unacceptable colours. In the
case of mild boiling, no degradation but transfer to boiling water
took place: in a 50% for the malonyl forms and in a 20–30% for
the non-acylated ones. The concentration of the malonyl-type
anthocyanins tends to decrease in somewhat more by hydrolysis.
Mild roasting by using a conventional or a microwave oven did
not produce any changes in anthocyanin contents.
4. Conclusions
In summary, onion bulbs were subjected to curing and typical
domestic processing, including chopping followed by storage and
different cooking procedures. The main conclusion to be drawn
from these results is that quercetin conjugates in onion bulbs are
remarkably resistant to degradation during normal processing
operations. The greatest losses of flavonoids occurred in boiled
onions as a result of its migration into the cook water. In this
way onion bulbs are an important source of flavonols even
after cooking by boiling if we take not only the scales but also
the broth.
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a b s t r a c t
Onions are major sources of flavonoids in the human diet. However, little information is available regard-
ing the effects of long-storage or exposure to specific stress conditions on flavonoids content of onions.
The aim of this work was to assess the effect of different post-harvest treatments on the flavonoid com-
position of two Portuguese landrace varieties of onions (‘Branca da Póvoa’ and ‘Vermelha da Póvoa’). The
evolution of the content of some major flavonols and anthocyanins was measured in red and white onion
bulbs (from 2005 and 2006 harvests) during 7 months of storage, under refrigerated and under tradi-
tional bulk storage in the field. Total flavonols increased up to 64% after 6 or 7 months of storage. This
increase was especially important during the first 3 months of storage (58% increase). In red onions, with
the largest concentrations in flavonols, bulbs stored in the field reached higher levels of flavonoids (64%
maximum) than refrigerated onions (40% maximum). For red onions, the increase after 6-months storage
usually has place when the flavonol post-harvest levels are low (40–64% increase), whereas for white
onions the increase after 6-months storage is important for onions with higher levels after harvest
(44–60% increase). These results suggest that storage at fluctuating ambient temperatures can positively
affect flavonol metabolism, while keeping the flavonols profile. There were no significant modifications of
the total levels of anthocyanin pigments after 6 months of storage of red bulbs, but after 7 months total
anthocyanin content was reduced between 40% and 60%. Post-harvest UV (40 kJ/m2, 1 week storage) and
ethylene (100 lL/L for 24 h, 2 months storage) treatments did only affect the flavonol content of the edi-
ble portion of onions with a profitable increase.
Ó 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction
Onions (Allium cepa L.) are one of the world’s oldest cultivated
vegetables and are the second most important horticultural crop
after tomatoes in Portugal. Onions contain high levels of flavo-
noids, a major class of non-nutrient antioxidants. The major classes
of flavonoids present in onions are flavonols (quercetin glycosides)
and anthocyanins (cyaniding glycosides). These compounds are
effective scavengers of free radicals that are thought to induce
DNA damage and tumour promotion. Flavonoids, in general, also
have preventive effects on a number of degenerative pathologies
such as cardiovascular and neurological diseases, and other dys-
functions related to oxidative stresses (Griffiths, Trueman, Crow-
ther, Thomas, & Smith, 2002).
Plant phenolic compounds are synthesized via the phenylprop-
anoid pathway and play a role in plant defence mechanisms
against biotic and abiotic stresses. The induction of phenylpropa-
noid metabolism can be achieved artificially by treatments with
elicitors or exposure to specific stress conditions (Matern & Grim-
mig, 1994). Interest in the role of antioxidants in human health
lead to an effort to evaluate antioxidant properties of fruits and
vegetables and to determine whether these properties can be
maintained or improved through crop breeding, cultural practices,
post-harvest storage and emergent technologies such as UV-C (Ar-
cas, Botía, Ortuño, & Del Río, 2000; Cantos, Espín, Fernandez, Oliva,
& Tomás-Barberán, 2003; Hagen et al., 2007; Higashio, Hirokane,
Sato, Tokuda, & Uragami, 2005; Mahdavian, Kalantari, Ghorbanli,
& Torkzade, 2008) or ethylene treatments (Bellincontro, Fardelli,
De santis, Botondi, & Mencarelli, 2006; Heredia & Cisneros-Zeval-
los, 2009).
Several studies have addressed the changes in the phenolic
compounds during storage of different fruits and vegetables (Gen-
naro et al., 2002; Leja, Mareczeka, & Benb, 2003; Price, Bacon, &
Rhodes, 1997; Zhang et al., 2008; Kevers, Falkowski, Tabart, Defra-
igne, Dommes, & Pincemail, 2007). Generally, these results show
that antioxidant activity and concentration of phenolics often in-
creases during storage (Kevers et al., 2007; Leja et al., 2003; Zhang
et al., 2008), although a few studies report constant or decreasing
levels during storage (Gennaro et al., 2002; Kevers et al., 2007;
0956-7135/$ - see front matter Ó 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Price et al., 1997). UV radiation, used in post-harvest as a sanitizing
treatment, can induce biological stress in plants with the conse-
quent production of phytoalexin compounds such us flavonoids
or stilbenes. A number of studies have reported increased levels
of flavonoids in fruits and vegetables treated with UV-C (Arcas
et al., 2000; Cantos et al., 2003; Hagen et al., 2007; Higashio
et al., 2005). Similar effects have been observed with exogenous
applications of ethylene to several fresh fruits and vegetables (Bell-
incontro et al., 2006; Heredia & Cisneros-Zevallos, 2009).
Little information is available regarding the effects of long-term
storage or exposure to specific stress conditions on changes of the
flavonoids content in whole unpeeled onions (Benkeblia, 2000;
Gennaro et al., 2002; Price et al., 1997). Therefore, the aim of this
work was to assess the effect of post-harvest UV-C and ethylene
treatments on the flavonoid composition of two landrace varieties
of Portuguese onions (‘Branca da Póvoa’ and ‘Vermelha da Póvoa’).
The evolution of the content of some major flavonols and anthocy-
anins was measured in red and white onion bulbs (from 2004 and
2005 harvests) during 7 months of storage, under refrigeration and
also under environmental conditions (a traditional Portuguese
storage). The effect of post-harvest irradiation and ethylene treat-
ment on the accumulation of flavonoids in bulbs was also studied
for the white variety from the 2005 harvest.
2. Materials and methods
2.1. Plant material and sample collection
Two Portuguese landrace cultivars of onion, one white (‘Branca
da Póvoa’) and one red (‘Vermelha da Póvoa’), were grown under
the same conditions between November and July in two consecu-
tive years, 2004 and 2005, in a farm located in onion-growing re-
gion of Northern Portugal (Póvoa do Varzim). The crop was
established by transplanting in March and harvested in July, when
60% of foliage had fallen over. After lifting, the onion bulbs were
left on the field until curing was complete. After curing, ten repli-
cates of white and red onion bulbs were analyzed within 24 h (con-
trol samples).
2.2. Storage conditions
Onions from both cultivars were stored for 6 to 7 months under
two storage regimes. Traditional bulk storage in the field consisted
in onion piles in a wooden pallet, 1.5 m high, covered with straw
and black polyethylene film on the top, and kept in a wooden stall
under environmental conditions. Onions in refrigerated storage
were maintained at constant conditions of 2 °C and 65% relative
humidity (RH). Ten replicates of white and red onions from 2004
harvest were analyzed after 3 and 6 months of traditional storage.
Onions from 2005 harvest were analyzed after 2 and 5 months for
white variety, and after 2, 5 and also 7 months for red bulbs. All fla-
vonoid analyses were performed with unsprouted bulbs. No results
were obtained for white onions at 7 months during traditional
storage because all bulbs of this variety were sprouted. For both
red and white bulbs in refrigerated storage, flavonoid analysis
was performed after 3 and 6 months at 2004 harvest, and after 2,
5 and also 7 months in the case of 2005 harvest.
2.3. Post-harvest UV-C and ethylene treatments
UV-C and ethylene treatments were performed in the variety
‘Branca da Póvoa’ from 2005 harvest. Onions were exposed to
100 lL/L of ethylene for 24 h in an air-tight container and subse-
quently stored at 2 °C and 65% RH for 7 months. Untreated controls
were handled in the same way, except no ethylene was applied.
Ten replicates were analyzed initially and after 1 week, and 2, 5
and 7 months. Onions were treated with different levels of UV-C
radiation: 2.5, 5, 10, 20 and 40 kJ/m2. Bulbs were placed on a plat-
form with circular movement and were exposed the time neces-
sary to reach the different UV-C doses (UV lamp, wavelength
254 nm, two tubes at 15 W, Vilber Lourmat-VL-215C). Each bulb
was rotated manually in two different positions to ensure total
exposure to UV Light. The intensity of lamps flux was measured
by a UV digital radiometer (350 mW/cm2 Vilber Lourmat-VLX-
3 W, with a 254 nm sensor Vilber Lourmat-CX-254). Both treated
and control (non-treated) onions were stored under refrigeration
conditions (2 °C and 65% RH) for 7 months. Ten replicates were
analyzed at harvest and, in the case of onions treated with 2.5, 5
and 10 kJ/m2, after 1 week, and 2, 5 and 7 months. Onions irradi-
ated with 20 and 40 kJ/m2 were only analyzed after 1 week, be-
cause the irradiation system do not allow to process the
necessary number of onion bulbs to keep samples for longer stor-
age times.
2.4. HPLC determination of flavonoids
The analytical treatment was based on a procedure previously
reported by the authors, and the procedure is described in detail
elsewhere (Pérez-Gregorio, García-Falcón, Simal-Gándara, Rodri-
gues, & Almeida, 2009; Rodrigues, Pérez-Gregorio, García-Falcón,
Simal-Gándara, & Almeida, 2005). From a group of 30 onion bulbs,
10 with a representative weight (67 and 150 g for, respectively, red
and white onions) were selected and analyzed in separate. Each
bulb was skinned, cut into quarters and, immediately, a represen-
tative sample of each quarter (15 g in total) was homogenized at
1200 rpm for 3 min with 25 mL of methanol:formic acid:water
(MFW; 50:5:45; v:v:v) stabilized with tertbutylhydroquinone at
a final concentration of 2 g/L. Flavonols and anthocyanins were ex-
tracted by back and forward shaking (15 min). The extract was sep-
arated by centrifugation (4000 rpm, 15 min) and two additional
extractions for each sample were repeated with 15 and 10 mL of
MFW respectively. The combined fractions (approximately
50 mL) were diluted to 60 or 80 mL with the MFW mix, depending
on onion variety. An aliquot (50 lL) was then injected into HPLC/
DAD (Thermo Fisher Scientific, Madrid, Spain). The optimized
instrumental parameters for the chromatographic analysis of
flavonols and anthocyanins were as those in Table 1. Quantification
of single anthocyanins and flavonols (mg/kg fresh weight) was
achieved by calibrations curves obtained using pure cyanidin 3-
glucoside (from Extrasynthese, Genay Cedex, France; CAS No.
7084-24-4) and quercetin (from Sigma–Aldrich, Madrid, Spain;
CAS No. 6151-25-3) as standards, respectively. In post-harvest as-
says and during storage, onion water content did not significantly
change. The moisture percentage (%) of the two onion varieties
studied, ranged from 89% to 93% at harvest, and from 90% to 93%
after 6 or 7 months of storage.
2.5. Statistical analysis
Data were subjected to one-way analysis of variance with culti-
var as fixed factor. Whenever significant differences were detected
at the 0.05 level, the means were separated by Duncan’s multiple
range test in groups coded by a, b, c, and d. All analyses were per-
formed with the Statgraphics Plus statistical software (5.1 v.; from
Statpoint Technologies Inc., Warrenton, VA, USA).
3. Results and discussion
The identification of post-harvest abiotic factors that trigger a
stress response is a key component in designing strategies to in-
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crease nutraceutical content of fresh fruits and vegetables. It was
found that selected abiotic stress treatments such as wounding,
phytohormones, temperature, ultraviolet light, altered gas compo-
sition, heat shock, among others, affect the secondary metabolism
of fresh produce and increase the synthesis of phytochemicals with
functional activity. Phytochemicals induction susceptibility in veg-
etables depends on various factors such us type of cultivar, matu-
rity stage, initial phenolics levels within tissues, and stress
intensity, among others (Cisneros-Zevallos, 2003).
In this work, to check the effect of different post-harvest treat-
ments (storage temperature, UV irradiation and ethylene treat-
ment), two onions varieties were selected, one white (Branca da
Póvoa) and one red (Vermelha da Póvoa). The predominant class
of flavonoids present in the two onion cultivars are flavonols:
two major (quercetin 3,4-diglucoside and quercetin 4-glucoside)
and four minor (quercetin 7,4-diglucoside, isorhamnetin 3,4-dig-
lucoside, quercetin 3-glucoside and isorhamnetin 4-glucoside).
Differences in flavonol concentration are observed between these
onion varieties. At harvest, red variety has about twice total flavo-
nol levels than white variety (89 ± 38 vs 212 ± 57 mg kgÿ1 querce-
tin FW for 2004 harvest and 187 ± 35 vs 403 ± 38 mg kgÿ1
quercetin FW for 2005 harvest). In the case of red bulbs the evolu-
tion of the concentration of four anthocyanins were also studied
(cyanidin 3-glucoside, cyanidin 3-laminaribioside, cyanidin 3-(60 0-
malonylglucoside) and cyanidin 3-(60 0-malonyl-laminaribioside)).
It is important to note that the levels of these pigments in onions
are much lower than those reached by the flavonols (5 ± 2 mg kgÿ1
cyanidin 3-glucoside FW for 2004 harvest and 6 ± 1.8 mg kgÿ1
cyanidin 3-glucoside FW for 2005 harvest).
3.1. Effect of storage on flavonoids content
Figs. 1 and 2 show changes of total flavonols in red (Fig. 1a/1b)
and white onions (Fig. 2a/2b) from 2004 and 2005 harvest, during
storage at 2 °C and under environmental conditions. Storage time
affected the total flavonoid content of red and white onions with
both types of post-harvest practices. After 6 or 7 months of storage,
total flavonols increased in all samples between 10% and 64%,
reaching in general the highest increments during the first 2 or
3 months of storage. By studying each individual quercetin deriva-
tive, we found an increase in the level of all of them, that is to say,
the flavonols relative profile after harvest was not, in general, sig-
nificantly modified. Except for red onions from 2005 harvest, onion
bulbs stored under traditional treatment showed higher increases
flavonoid levels than those stored under refrigeration. Therefore,
at the end of the assay, bulbs preserved under environmental con-
ditions had an average increase up to 18 ± 5% compared with
refrigerated onions. These results suggest that storage at ambient
temperature positively affected flavonol metabolism. This different
behaviour can be attributed to the onions exposed at higher tem-
peratures during traditional storage: 20 °C (July–September) and
11 °C (October–December) in 2004, whereas temperatures were
22 °C (July–August), 16 °C (September–November) and 8 °C
(December–January) for 2005 bulbs. These higher temperatures
in 2005 can explain the higher levels of flavonols in onions at har-
vest. Regarding to anthocyanins, there were no significant modifi-
cations of the total levels of these pigments after 6 months of
storage of red bulbs, but after 7 months in both conditions (refrig-
eration and traditional treatment), the whole anthocyanin content
was reduced between 40% and 60% (data not shown). Anthocya-
nins profile was not also significantly modified. Based on these re-
sults, it may be supposed that flavonol glucosides are more
resistant than anthocyanins during storage, in accordance with
Gennaro et al. (2002), who observed a decrease to 64–73% of total
anthocyanins in onions stored under domestic conditions.
The significant increase in flavonol composition observed dur-
ing storage of onions could be due to the action of ethylene. Ethyl-
ene can stimulate activity of phenylalanine ammonia lyase (PAL), a
key enzyme in biosynthesis of phenolic compounds and accumula-
tion of phenolics constituents (Benkeblia, 2000; Leja et al., 2003).
Benkeblia (2000) reported a positive relationship between PAL
activity and total phenolics variations in long-term stored onion
bulbs. Other authors (Zhang et al., 2008), who found a decrease
in sucrose and organic acids during storage of fruits, also suggest
that the fall of these compounds may provide substrates for the
synthesis of phenolics compounds. However, little is known about
the effects of long-storage on the retention of dietary antioxidants
such as flavonols and anthocyanins in whole unpeeled onions
(Benkeblia, 2000; Gennaro et al., 2002; Price et al., 1997; Lachman,
Pronek, Hejtmankovà, Dudjak, Pivec, & Faitovà, 2003). Price et al.
(1997) studied the effect of standard commercial storage condi-
tions on the changes in the composition of the major quercetin glu-
cosides in the edible portion of onion bulbs. Apart from a 50% loss
of quercetin 40-monoglucoside during the initial drying process
(after curing at 28 °C), little change in content and composition
was observed over 6 months of storage. Benkeblia (2000), who
measured total phenolics in onion bulb tissue during preservation
at 4 °C and 20 °C, observed a variation in phenolics rather regular
at both temperatures. Lachman et al. (2003) reported an increase,
at the end of 36 weeks of storage, of total flavonoids in red and yel-
low onion varieties, especially at higher temperatures. Gennaro
et al. (2002), investigated the variation of anthocyanins and antiox-
idant activity during storage of red bulbs in three different condi-
tions. As in our study, all home storage habits, resulted in a
decrease to 64–73% of total anthocyanins, but degradation is
slower when onions are refrigerated.
The effect of storage on bioactive compounds in other vegeta-
bles (curly kale, tomato or pepper) and fruits (strawberries, bay-
berries, blueberries, raspberries, apples or dates) has been more
extensively studied (Hagen et al., 2007; Leja et al., 2003; Zhang
et al., 2008). Results indicated that in most fruits and vegetables
the storage produces a raise of the antioxidant capacity and pheno-
lic composition. As in our work, Leja et al. (2003) observed that the
increase of total phenols in apples stored at low temperature was
in most cases accompanied by a decrease of anthocyanins. These
results were different from those reported by Zhang et al. (2008),
who verified that during the storage of Chinese bayberry did not
only increase the contents of total phenolics and flavonoids but
also those of anthocyanins. Some authors suggest that phyto-
Table 1
Chromatographic conditions for the quantification of flavonols and anthocyanins.
Chromatographic
conditions
Flavonols/Anthocyanins
Injection 50 lL
Guard column Pelliguard LC-18 (5  4.6 mm i.d., 40 lm)
(Supelco)
Analytical column Water symmetry C18 (150  4.6 mm i.d., 5 lm).
Mobile phase A (formic acid in water 2.5% (v/v)):B (methanol)
0–5:100:0 (elution step)
15–20:85:15 (elution step)
25–40:40:60 (elution step)
41–45:0:100 (washing step)
46–51:100:0 (conditioning step)
Flow 1 mL minÿ1
Detection conditions
Scanning 200–600 nm
Detection wavelength Flavonols: 360 nm
Anthocyanins: 520 nm
Scan rate 1 Hz
Step 2 nm
Bandwidth 3 nm
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chemicals induction susceptibility in vegetables depends on the
initial phenolics levels within tissue. So, cultivars with low levels
of phenolics compounds at harvest would have a higher phenolics
accumulation in response to a biotic stress (Cantos et al., 2003;
Cisneros-Zevallos, 2003). In our work this phenomenon was veri-
fied with red onions: red bulbs with lower levels of flavonols at
harvest (in 2004) had a higher flavonoid accumulation in response
to long-term storage (average increase: 52% vs 18% for onions from
2004 and 2005 harvest, respectively). White onions, with lower
levels of flavonols than red, show a more constant increase of their
levels.
Regarding to the effect of the storage temperature on the bio-
synthesis of phenolics compounds, several reports have shown
that low temperatures can increase the susceptibility to induce fla-
vonoid accumulation (especially anthocyanins) on apple (Marais,
Jacobs, & Holcroft, 2001) or strawberries (Cisneros-Zevallos,
2003). These results are different from those reported by Kalt, For-
ney, Martin, & Prior 1999, who suggest that storage at ambient or
above ambient temperatures will positively affect phenolic metab-
olism to enhance the antioxidant capacity, and therefore the health
functionality of some fruit crops. In an assay with tomatoes con-
ducted by Toor and Savage (2006) it was expected that the refrig-
erated products would have higher levels of total phenolics and
flavonoids. However, the levels of total phenolics and flavonoids
in tomatoes stored at 7 °C were not significantly different from
the tomatoes stored at 15 °C.
3.2. Effect of post-harvest irradiation and ethylene treatment on
flavonoids content
Fig. 3 shows changes of total flavonols in white onion bulbs
treated with ethylene and with different levels of ultraviolet-C
radiation for 7 months at 2 °C. During storage total flavonol levels
rose in all onions, both in control and in treated samples. Unlike
the control onions, after 1 week of preservation, bulbs treated with
40 kJ/m2 presented the highest level of total flavonols, followed by
bulbs treated with 20, 10 and 5 kJ/m2. This is in accordance with
the results obtained by D’hallewin, Schirra, Pala, & Ben-Yehoshua
(2000): Phytoalexin levels increased in grapefruit as the treatment
dosage increased. After 7 months, the highest concentrations of
flavonols were observed in onions irradiated with 2.5 kJ/m2. These
differences where only slightly higher than control, and we can
conclude that irradiation does only affect in a profitable account
the flavonol content of edible onion after the storage period of
1 week at a irradiation dosage of 40 kJ/m2 (a 26% increase).
Post-harvest irradiation with UV light has been proposed as an
appropriate method to increase the health value of different fruits
and vegetables by inducing phenylpropanoid metabolism (Cantos
et al., 2003; Hagen et al., 2007; Mahdavian et al., 2008), but previ-
ous literature does not report the effects of this treatment on onion
bulbs with peel; there is just one on unpeeled onion bulbs (Higash-
io et al., 2005). Hagen et al. (2007) found that post-harvest irradi-
ation with Vis + UV-B treatment enhanced the sum of flavonoids
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100 %
100 %
158 %
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107 % 110 %
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Fig. 1. Total flavonols in red onions, with special consideration to main quercetin forms (monoglucoside and diglucoside): storage at 2 °C (A), and under environmental
conditions (B), for 2004 and 2005 harvests.
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and total phenols in the peel of shade-grown apples. Mahdavian
et al. (2008) also verified that contents of flavonoids, rutin and
UV-absorbing compounds of pepper plants increased rapidly in re-
sponse to UV-B and UV-C radiation. Cantos et al. (2003) found that
using UV irradiation enriched the resveratrol content in red table
and wine grapes. However no all UV treatments do produce incre-
ments in the levels of polyphenols in plant foods. Costa, Vicente,
Civello, Chaves, and Martínez (2006), who studied the effect of
UV treatment in broccoli florets, found that, although the UV-C
treatment increased the antioxidant capacity of the florets, the
(A)
(B)
100 % 111 % 131 %
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130 % 139 % 144 %
100 %
100 %
141 % 145 %
156 % 160 %
20052004
a
a
b
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b
Fig. 2. Total flavonols in white onions, with special consideration to main quercetin forms (monoglucoside and diglucoside): storage at 2 °C (A), and under environmental
conditions (B), for 2004 and 2005 harvests.
1
0
0
9
9
1
2
9
1
3
9
1
4
4
1
0
0
 
9
8
1
1
8
1
4
6
1
6
0
1
0
0
 
1
0
5
1
1
2
1
4
5
1
4
0
1
0
0
 
1
0
7
1
1
0
1
1
3
1
2
1
1
0
0
 
1
1
5
1
0
0
 
1
2
6
1
0
0
 
1
0
5
1
4
5
1
3
1
1
2
9
a
a
a cb c
c d
a a a b
a c b
Fig. 3. Total flavonols in white onions stored at 2 °C during 1 week, 2, 5 and 7 months: effects of treatment with UV-C radiation at different dosages, and with ethylene.
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increment of total phenols and flavonoids was higher in the case of
untreated broccoli.
It is important to note that the UV radiation has a low capacity
for tissue penetration (Day, Matin, & Vogelmann, 1993; Guerrero-
Beltrán & Barbosa–Cánovas, 2004), in such a way that flavonoid
biosynthesis may be stimulated only in outer scales. In fact, Hagen
et al. (2007) found that the apple flesh showed no response to any
of the irradiation treatments; however, in its peel it was appreci-
ated an increment of flavonoids and total phenols. In our work,
the dried outer peels, were removed before analysis. In this con-
text, post-harvest irradiation has not a positive effect to improve
the health value of unpeeled onion bulbs, likely due to the low irra-
diation penetration. This mean that probably there was no or low
penetration of the UV signal from the skin to the flesh. Blanke
(1996) also reported very low penetration of the UV signal from
the skin to the flesh in other irradiated nectarines. In the other side,
Higashio et al. (2005) verify that the irradiation of onion slices in-
creased the quercetin content, reaching the duplication of their
levels.
The same applies to the treatment with ethylene (100 lL/L for
24 h), with slightly higher flavonol levels obtained after 2 months
(a 45% increase). Exogenous application of ethylene can produce
an abiotic stress in higher plants, inducing expression of defence
genes (Heredia & Cisneros-Zevallos, 2008). Heredia & Cisneros-
Zevallos (2008) studied the effect of exogenous ethylene on PAL
activity and phenolics profiles of whole and cut (slices and pie-
cuts) carrots. They also found that, for whole tissue, phenolic con-
tent was not affected by the ethylene treatment during 12 days of
storage. Instead, ethylene treatment on wounded tissues enhanced
the accumulation of phenolic compounds through time. Bellincon-
tro et al. (2006) in grapes observed that total phenols were in-
creased significantly by ethylene treatment from 520 mg/L up to
710, while total anthocyanins were lost in air-treated samples
(from 175 mg/L to 120) and remained constant in ethylene. Exog-
enous ethylene treatments, increased PAL activity as well as the
levels of total phenolic content in the orange flavedo and in the
pulp. However, these levels were not maintained after prolonged
storage, either in fruit kept continuously under ethylene or in those
transferred to air (Cajuste & Lafuente, 2005).
4. Conclusions
To check the effect of different post-harvest treatments (storage
temperature, UV irradiation and ethylene treatment), two onions
varieties were selected, one white (Branca da Póvoa) and one red
(Vermelha da Póvoa). The predominant class of flavonoids present
in the two onion cultivars are flavonols: two major (quercetin 3,4-
diglucoside and quercetin 4-glucoside) and four minor (quercetin
7,4-diglucoside, isorhamnetin 3,4-diglucoside, quercetin 3-gluco-
side and isorhamnetin 4-glucoside). Differences in flavonol con-
centration are observed between these onion varieties. At
harvest, red variety has about twice total flavonol levels than white
variety. In general, total flavonols increased in both varieties of
onions between 10% and 64% after 6 or 7 months of storage. This
increase was especially important during the first 3 months of stor-
age. Onion bulbs stored under traditional treatment showed higher
increases in flavonoid levels than those stored at 2 °C: bulbs pre-
served under environmental conditions had an average increase
up to 18 ± 5% compared with refrigerated onions. These results
suggest that storage at ambient temperature can positively affect
flavonol metabolism. Each individual quercetin derivative showed
an increase in the level of all of them, indicating that the flavonols
profile after harvest was not significantly modified. Regarding to
anthocyanins, there were no significant modifications of the total
levels of these pigments after 6 months of storage of red bulbs,
but after 7 months the whole anthocyanin content was reduced
between 40% and 60%. Based on these results, it may be supposed
that flavonol glucosides are more resistant than anthocyanins dur-
ing storage. Moreover, we can conclude that irradiation and ethyl-
ene treatments do only affect in a profitable account the flavonol
content of edible onion, respectively, after the storage period of
1 week at a irradiation dosage of 40 kJ/m2 (a 26% increase) and
after the storage period of 2 months in the case of the ethylene
treatment with 100 lL/L for 24 h (a 45% increase).
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Abstract  1 
Flavonoids are a large and diverse group of polyphenolic compounds with 2 
antioxidant effects. While the flavonoid content and composition profile clearly 3 
reflectsthe genetic background of the cultivar, environmental conditions and agronomic 4 
practices are also determinant for the composition of crops at 5 
harvest.Considerableresearch has been directed toward understanding the nature 6 
ofpolyphenols in different products and the factors influencing their accumulation. This 7 
reviewexamines the flavonoids as a class of compounds, the role thesecompounds play 8 
in the plant, their contributions to product quality,and recent research on the impacts of 9 
environmental factorsand cultural practices on flavonoid content in onions, highlighting 10 
how this knowledge may be used to modulatetheir polyphenolic composition at harvest 11 
or during post-harvest handling. 12 
 13 
Keywords: Polyphenols, plant foods, Allium cepa, pre-harvest factors, harvest 14 
handling, genotype 15 
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INTRODUCTION 1 
Phenolic compounds constitute one of the major classes of plant secondary 2 
metabolites that, unlike primary metabolites, are not essential for plant survival. They 3 
display a large range of structures and they are responsible for the major organoleptic 4 
characteristics of plant-derived foods and beverages, particularly color and taste 5 
properties and they also contribute to the nutritional qualities of fruits and vegetables 6 
(Cheynier, 2005; Parr and Bolwell, 2000). 7 
Over the course of evolution, plants have developed diverse defense mechanisms, 8 
including physical and chemical barriers. Phenolic compounds are particularly abundant 9 
and play an important role in both strategies, as monomers for the synthesis of lignin 10 
and as chemical agents (Fig. 1). 11 
Among them, flavonoids are one of the most prevalent groups, accounting for 12 
more than 9000 compounds identified in plants, and the list is constantly growing 13 
(Williams and Grayer, 2004). They share a common backbone consisting of two phenyl 14 
rings connected through a three-carbon bridge, commonly becoming part of a six-15 
membered oxygenated heterocyle. According to the unsaturation and oxidation degrees 16 
of the three-carbon segment, flavonoids can be classified into several families (Table 1) 17 
such as flavonols, flavanonols, flavones, flavan-3-ols, flavanones, isoflavones and 18 
anthocyanidins (Beecher, 2003; Scalbert and Williamson, 2000). Additionally, each 19 
family comprises a wide variety of derivatives according to the number and nature of 20 
substituent groups attached to the flavonoid nucleus. Furthermore, most flavonoids are 21 
present in nature as glycosides and other conjugates, which contribute to their 22 
complexity and the large number of different molecules that have been yet identified. 23 
Flavonoids are synthesized in plants via the flavonoid branch of the 24 
phenylpropanoid metabolic pathway, which begins with the deamination of 25 
phenylalanine by the enzyme L-phenylalanine ammonia-lyase (PAL). This is enzymatic 26 
reaction is considered as a key point to redirect the carbon flux from primary 27 
metabolism (Ferrer et al., 2008; Vogt, 2010). The metabolic pathway continues through 28 
a series of enzymatic modifications to produce the different flavonoid classes. 29 
Genetic factors, environmental conditions and agronomic practices play important 30 
roles in the phenolic composition of plants. Crops can be affected by numerous pre-31 
harvest variables, including endogenous factors—genotype (cultivar and variety), 32 
maturity at harvest and tissue distribution—as well as exogenous factors—climate, 33 
pathogen stress, plant-eating animals or insects, and soil micro-environment (Tomás-34 
Barberán and Espín, 2001; Wang, 2006). This paper reviews recent literature on the 35 
main factors affecting the flavonoid content, as well as different approaches aiming to 36 
increase the accumulation of these compounds in onions, which provide an added 37 
functional value.  38 
 39 
Flavonoid roles in plants 40 
Flavonoids play a lot of roles in plant physiology, mainly related to plant 41 
resistance (Dixon et al., 2002; Treutter, 2006). They act in defense mechanisms against 42 
herbivores or pathogens and also as supporting materials of cell walls against UV 43 
radiation and plant-microbe symbiosis. Another significant function of flavonoids, 44 
especially the anthocyanins, together with flavones and flavonols as co-pigments, is 45 
their contribution to flower and fruit colors (Alén-Ruiz et al., 2008). This is important 46 
for attracting pollinators and seed-dispersing animals, influencing the competition 47 
among plants, which is known as allelopathy (Peer and Murphy, 2006). Flavonoids have 48 
also been shown to modulate transport of the phytohormoneauxin (Peer and Murphy, 49 
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2007) as well as the levels of reactive oxygen species (ROS) (Taylor and Grotewold, 1 
2005). 2 
 3 
Flavonoid roles in human nutrition and health 4 
Beside their importance in plant development and adaptation to the environment, 5 
these molecules are of major interest for human nutrition and health due to their 6 
medicinal, pharmaceutical and nutritional properties, and are thus termed nutraceutical 7 
compounds(Hichri et al., 2011; Lin and Weng, 2006; Parr and Bolwell, 2000; Zern and 8 
Fernandez, 2005).They have been shown to present antioxidant, anti-inflammatory, anti-9 
proliferative and anti-tumor activities (García-Mediavilla et al., 2007; Middleton et al., 10 
2000; Paredes-López et al., 2010; Sun et al., 2002). These health-promoting properties 11 
are currently increasing the demand of both industry and consumers for flavonoid-rich 12 
foods.Nevertheless, it should be also taken into account that at excessive doses, 13 
flavonoids may be toxic to human health, acting as mutagens, pro-oxidants that generate 14 
free radicals, and as inhibitors of key enzymes involved in hormone metabolism.  15 
Otherwise, the adverse effects of flavonoids might outweigh their beneficial ones, and 16 
caution should be exercised in ingesting them at levels above that which would be 17 
obtained from a typical vegetarian diet (Skibola and Smith, 2000). 18 
In this regard, onion (Allium cepa L.) is one of the richest sources of dietary 19 
flavonoids, contributing to a large extent to the overall intake of flavonoids (Manach et 20 
al., 2004; Slimestad et al., 2007). Two flavonoid classes are mainly found in onion, the 21 
anthocyanins, which impart a red/purple color to some varieties, and flavonols such as 22 
quercetin and its derivatives, responsible for the yellow and brown skins of many other 23 
varieties.  24 
Glycosides of quercetin are more efficiently absorbed than quercetin itself 25 
(Hollman et al., 1995). Human absorption of the quercetin glycosides from onions 26 
(52%) is far better than that of the pure aglycone (24%) and is up to three times higher 27 
than that of apples (only 17%) (Hollman and Katan, 1999). Onion contains only easily 28 
absorbable glycosides of quercetin, while in apples quercetin occurs as a mixture 29 
including glycosides with lower absorption, i.e., quercetin 3-galactoside, -rhamnoside, -30 
arabinoside, -xyloside and –glucoside (Hollman et al., 1995; Manach et al., 2005).With 31 
regards to quercetin aglycone, recent studies obtained inverse results, being quercetin 32 
aglycone better absorbed than glycosides. Wiczkowskiet al. (2008) used plant foods 33 
rich in quercetin aglycone instead of quercetin in a purified commercial formula. 34 
Therefore, quercetin aglycone seems to be more bioavailable than its glucosides when 35 
naturally included in a food matrix. The synergistic and antagonistic effects observed 36 
when flavonoids interact may explain the results obtained when measuring the 37 
antioxidant effects of whole food extracts (Hidalgo et al., 2010). 38 
 39 
OCCURRENCE AND IDENTITY OF FLAVONOIDS IN ONIONS 40 
Onion has been reported as one of the major sources of dietary flavonoids in many 41 
countries (Hollman and Katan, 1999; Knekt et al., 1996; Nijveldt et al., 2001; Sampson 42 
et al., 2002). Only compounds belonging to the flavonols, the anthocyanidins, and the 43 
flavanonols have been reported to occur in onion bulbs.  44 
Flavonols are the most ubiquitous flavonoids in onions. At least 25 different 45 
flavonols have been characterized in onion, being quercetin derivatives the most 46 
important ones in all onion cultivars (Slimestad et al., 2007). Quercetin 4'-glucoside and 47 
quercetin 3,4'-diglucoside are reported as the main flavonols in onions, accounting for 48 
about 80 to 95% of total flavonols (Grzelak et al., 2009; Ioku et al., 2001; Lombard et 49 
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al., 2005; Marotti and Piccaglia, 2002; Moon et al., 2000; Pérez-Gregorio et al., 2011a; 1 
Pérez-Gregorio et al., 2011b; Pérez-Gregorio et al., 2011c; Pérez-Gregorio et al., 2010; 2 
Price et al., 1997; Price and Rhodes, 1997; Rodrigues et al., 2009; Rodrigues et al., 3 
2010, 2011; Yoo et al., 2010). 4 
The quantitative content of anthocyanins in some red onion cultivars has been 5 
reported to be approximately 10% of the total flavonoid content or 39–240 mg kg-1 FW 6 
(Slimestad et al., 2007). In red onions, the cyanidin glucosides acylated with malonic 7 
acid or non-acylated, account for >50% of total anthocyanin content. Delphinidin and 8 
petunidin, in contrast to cyanidin, do not have malonyl derivatives in detectable 9 
amounts, indicating that the presence of malonylated derivatives is an exclusive feature 10 
of cyanidin derivatives (Gennaro et al., 2002). Some of these pigments facilitate unique 11 
structural features like 4′-glycosylation and unusual substitution patterns of sugar 12 
moieties. Altogether at least 25 different anthocyanins have been reported from red 13 
onions, including two novel 5-carboxypyranocyanidin-derivatives (Fossen and 14 
Andersen, 2003).  15 
Flavonoids comprise a generous portion of the total antioxidant activity in onions 16 
(Yang et al., 2004). Elhassaneen and Sanad (2009), in a study with Egyptian onion 17 
varieties, concluded that phenolic compounds, particularly the flavonol quercetin, 18 
beside other factors including selenium and sulphur-containing amino acids, play the 19 
major role in the antioxidant activity of onion bulbs.  20 
 21 
APPROACHES FOR THE ACCUMULATION OF ANTIOXIDANT FLAVONOIDS 22 
IN ONIONS 23 
As the content of flavonoids in plants is affected by the combination of genetic 24 
factors, environmental conditions and agronomic practices (Tomás-Barberán and Espín, 25 
2001), different strategies can be applied in order to obtain foods enriched in these 26 
antioxidant compounds, thus increasing their functional value.  27 
But which approach is more suitable to increase the flavonoid productivity of 28 
onions with large-scale, low-cost solutions? Can the phytochemical profile of onions be 29 
modulated in order to enhance the accumulation of these valuable constituents? What 30 
balance between phytochemical yield and total biomass production can be achieved? 31 
Providing a proactive answer to such questions is an extremely hard task, due to the 32 
large number of variables involved: intra-specific chemodiversity, plant breeding, 33 
ontogenetic stage, post-harvest handling, biotic and abiotic factors.  34 
The first steps to be taken are undoubtedly the evaluation and the organization of 35 
scattered data regarding the diverse factors involved in the optimization of plant 36 
cultivation, in order to provide an interdisciplinary overview of main possibilities, 37 
weaknesses and drawbacks (Bruni and Sacchetti, 2009). 38 
The main route of targeted phytochemical farming (Fig. 2) starts from the 39 
environmental factors modified by agricultural technology which must be recognized by 40 
the plant. Sensitivity of the respective tissue is a prerequisite. This step must be 41 
followed by a metabolic response depending on the expression of related genes which 42 
has to be transcribed to functional enzymes. Metabolic channeling may then direct to 43 
the accumulation of the target product if not disturbed by feedback mechanisms or by 44 
further metabolism or degradation. The farmers’ activities and/or changing 45 
environments also control growth and differentiation of the plant, thereby modifying 46 
precursor pools of the targeted secondary metabolism. The requested bioactive 47 
compound may exhibit physiological activity, thus affecting plant development and 48 
ecological performance. Increased resistance to biotic and/or abiotic stress situations 49 
may crop up as an added-value of accumulating phenolic compounds (Treutter, 2010).  50 
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 1 
Approaches based on endogenous factors 2 
The role of genetics has received considerable research attention and new crop 3 
varieties with enhanced phytochemical concentrations are now available in the market. 4 
While the impact of genetics appears greater than the environmental factors, the 5 
synergistic effect of genetics with selective agronomic strategies could have a much 6 
stronger impact on enhancing certain phytochemicals. However, defining optimum pre-7 
harvest strategies to maximize the biosynthesis of specific phytochemicals is complex 8 
and difficult. Progress towards understanding the impact of key strategies will allow 9 
their integration into sustainable cropping systems aimed to alter the content and/or 10 
profile of phytochemicals in new crop varieties, while preserving water resources and 11 
maintaining soil quality (Leskovar et al., 2009). Table 2 summarizes the main 12 
endogenous factors affecting the flavonoids content in onions. 13 
  14 
Cultivar selection 15 
Onion provides a good example on how the genotype affects the content of 16 
phenolic compounds. There are an immense number of onion cultivars, hybrid and 17 
open-pollinated, worldwide. The genetic makeup of the onion varieties need to be 18 
factored in when differences in flavonoids content and antioxidant activity are 19 
considered (Fig. 3). Most variability in flavonoid content in onions is explained by 20 
genetic factors (Marotti and Piccaglia, 2002).  21 
Lee and Mitchell(2011) found that the quercetin content ranged up to 18-fold 22 
between six commercially onion varieties (93-1703 mg/100 g DW).Milestone, a storage 23 
onion, had the highest levels of quercetin flavonoids as compared with the other 24 
varieties evaluated. 25 
Color is a phenotypical attribute that is closely related to the content in flavonoids 26 
in onions. Red cultivars generally contain higher flavonoid quantities than the white 27 
cultivars (Elhassaneen and Sanad, 2009; Kaur et al., 2009; Lachman et al., 2003; Lako 28 
et al., 2008; Pérez-Gregorio et al., 2010; Slimestad et al., 2007).Red onions are not only 29 
richer in flavonols, but they also contain anthocyanins. In an evaluation of 34 30 
genotypes, Dalamuet al.(2010) verified that mean total phenolic content was 867.8, 31 
702.0 and 165.0 mg kg-1 in red, pink and white genotype respectively. This depicted an 32 
overall 5-fold variation. The antioxidant activity in red genotype with highest levels of 33 
phenolics was roughly three times higher than commercial white genotype. The 34 
quercetin content inthese 34genotypes ranges from 22.0 to 890.5 mg kg-1. The yellow 35 
cultivars, reveals the largest variation, as contents vary from very low to very high 36 
(Slimestad et al., 2007).  Patilet al. (1995b) in a study with 55 cultivars of yellow 37 
onions, the total quercetin content varied from 54-286 mg kg-1 FW. Grzelaket al. (2009) 38 
also reported differences in flavonols glucosides and total flavonols content between 39 
three yellow onion varieties but no statistically significant differences have been found 40 
in the content within a given variety from the two harvest seasons.  41 
The compilation of quantitative data (Table 2) indicates a great diversity in 42 
flavonoid content among the cultivars surveyed. Total phenolic content in onion 43 
genotype seems present a definite hierarchy, highest in red, to lowest in white. In 44 
contrast, Crozier et al.(1997) reported the opposite, but only for quercetin, found only 45 
201 mgkg-1 of quercetin in edible parts of red onion but much higher quercetin amount 46 
in white onions (185–634 mg kg-1). Also Marotti and Piccaglia(2002) found higher 47 
levels of total flavonoids in “Dorata Density”, a golden variety, compared with other 48 
color varieties (including red colors). 49 
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There are many reports in the scientific literature on how resistant cultivars of 1 
different crops contained more phenolic compounds than susceptible ones suggesting 2 
that these compounds play an important role in the defense mechanism (Cherif et al., 3 
2007; Kavousi et al., 2009). Similar profiles in polyphenol content between resistant 4 
and susceptible onion cultivars have also been found by Lachmanet al.(1999). 5 
Yang et al.(2004) concluded that onion varieties, which have high sugar contents 6 
and strong, pungent, and bitter flavors, exhibited higher antioxidant and antiproliferative 7 
activities. The most pungent cultivars also contained the highest amounts of fructo-8 
oligosaccharides (FOS) and flavonols, and gave the highest Trolox equivalent 9 
antioxidant capacity (TEAC) values among the 15 cultivars studied (Vågen and 10 
Slimestad, 2008). 11 
Okamoto and co-workers(2006) reported on the differences in quercetin content 12 
between long-day cultivars and short-day onion cultivars. The long-day cultivars from 13 
Northern Europe and their close relatives contain higher concentrations of quercetin 14 
glucosides than those of Japanese and North American origins. Total quercetin content 15 
in long-day cultivars was higher than in short-day cultivars and this does not depend on 16 
the growing origin (Lombard et al., 2004; Okamoto et al., 2006).  17 
 18 
Tissue selection 19 
Although flavonoids are derived from the same biosynthetic pathway, they 20 
accumulate differentially in plant tissues, depending on the developmental stage and the 21 
environmental conditions, since they fulfill different physiological functions (Hichri et 22 
al., 2011).Higher concentrations of total phenolics in young than in mature leaves could 23 
be interpreted as an allocation strategy to prioritize defense of the most valuable tissues. 24 
Similarly, ontogenetic changes in defensive allocation in seedling and juvenile plants 25 
may also be an evolutionary response to herbivore at this particularly vulnerable stage 26 
of a plant's life history (Cella Pizarro and Bisigato, 2010). In tissues with protective 27 
function, such as skin scales, there seems to be also the same strategy. 28 
Although the onion bulb grows under the soil at least partly, its skin—the non-29 
edible dry peel, is richer in total flavonoids compared to the edible flesh (Bilyk et al., 30 
1984; Gennaro et al., 2002; Nemeth and Piskula, 2007). Hirota and co-workers (1998) 31 
found that 4'-Qmg and 3,4'-Qdg, and Qag were higher in outer scales and at the upper 32 
portions of the scales compared to the lower portion of them.  33 
The flavonoids present in the peel are mainly aglycones due to flavonol glucoside 34 
hydrolysis during the peel formation (Price and Rhodes, 1997; Takahama and Hirota, 35 
2000). Quercetin is concentrated in the dry skin of most onions where its oxidation 36 
products, 3,4-dihydroxybenzoic acid, and 2,4,6-trihydroxyphenylglycosilic acid imparts 37 
the brown color and provides the onion bulbs protection from the soil microbial 38 
infection (Takahama and Hirota, 2000; Takahama et al., 2001). Bilyket al.(1984) 39 
observed a strong difference between dry skin and the other bulb scales and that as 40 
much as 53% of the total quercetin in onion skin was present as the aglycon. The dry 41 
skin of onion bulbs is quite rich in both anthocyanins (in red and pink onion varieties) 42 
and flavonols, with a high percentage of aglycon forms. It is noteworthy that ~63% of 43 
the red onion anthocyanins are present in the dry skin. This means that, after bulb 44 
peeling, only 27% of the total anthocyanins of red onion will be consumed (Gennaro et 45 
al., 2002).  46 
Slimestad and Vågen (2009) found that, considering only edible portion,theouter 47 
fresh onion scales contain the highest amounts of fructose and flavonols, and have the 48 
highest antioxidant capacities. An abrupt drop in flavonol concentrations occurred from 49 
the first to the second scale, followed by a slight decrease further inwards. Grzelak et al. 50 
10 
 
(2009) also reported that there is,on average,3-fold of mono-, diglucosides of quercetin 1 
and isorhamnetinin the outer fresh scales of the bulb edible portion. The content of 2 
triglycosides is ca.1.5-fold greater in the outer than in the middle scales.A graduated 3 
decrease was also observed in the distribution of the flavonoids across an onion bulb 4 
from the first to the seventh scale (Lee et al., 2008). Beesk et al.(2010), inversely to 5 
other authors, verified that distribution of the total flavonoid content in the different 6 
parts of the onion bulb showed the following order: middle layers > outer scales > inner 7 
layers. In the inner layers Qdg was the major flavonoid, while in the middle layers Qdg 8 
and Qmg were in equal amounts. In the outer scales quercetin was the major flavonoid 9 
prior to Qmg. 10 
Trammell and Peterson(1976) found that the flavonol content in onion in general 11 
increased from bottom to top (vertical distribution) of the bulbs by less than a factor of 12 
2. The horizontal distribution showed a 2- to 3-fold increase in concentration from the 13 
center of the bulb outward. The least pigmented line showed a 17-fold increase, and had 14 
56% of its total flavonols in the outermost scale compared with about 30% for the other 15 
lines. Similar gradient in total quercetin content in the edible onion parts has recently 16 
been reported by Mogren et al.(2006, 2007b) and Lee and co-workers(2008). About 17 
90% of total flavonols has been confined to epidermal tissue. Parenchymous storage 18 
tissue, which makes up the bulk of a bulb, contains only about 10% of the total pigment. 19 
It follows that scale thickness or any other factors which alter the ratio of epidermal to 20 
storage tissue could indirectly affect gross flavonol concentration. 21 
In onion, it has been reported that size and bulb weight are not correlated with 22 
quercetin concentration and that small bulbs contain the same concentration of quercetin 23 
as larger bulbs (Patil et al., 1995b). Mogren et al. (2006) obtained results that showed 24 
minor or no differences in quercetin glucoside content amongst small-, medium- or 25 
large-sized onions. Although, Lee et al.  (2008) and Pérez-Gregorio et al. (2010) 26 
reported that small onions had higher flavonoid content than large ones. 27 
 28 
Approaches based on exogenous factors 29 
Numerous factors other than genetic may affect the flavonoid content of onions, 30 
including environmental conditions, agronomic practices, post-harvest treatments, 31 
processing and storage. If one consider secondary metabolism as an integral part of the 32 
plant capacity to modify its metabolic processes in order to achieve a better adaptation 33 
to the surrounding environment, it comes as no surprise that all these factors can lead to 34 
variations in its phytochemical profile.  35 
As polyphenolic compounds are part of a complex defense mechanism against 36 
stress, plant interaction with environmental stress factors such as herbivores, pathogens, 37 
metal ions and excessive UV light, among others, can induce their biosynthesis (Dixon 38 
and Paiva, 1995; Harborne and Williams, 2000). This fact provides an opportunity to 39 
enhance the flavonoid content of plants by using regulated environmental 40 
stresses.However, such an approach should be considered with some caution because of 41 
their potential adverse effects on crop growth and yield.  42 
A survey of agricultural technologies influencing the biosynthesis and 43 
accumulation of phenolic compounds in crop plants was presented by Treuter (2010), 44 
including observations on the effects of light, temperature, mineral nutrition, water 45 
management, grafting, elevated atmospheric CO2, growth and differentiation of the 46 
plant and application of elicitors, stimulating agents and plant activators.  47 
Table 3 summarizes the main exogenous factors affecting the flavonoid content in 48 
onions, as well as diverse strategies aiming to increase their accumulation. 49 
 50 
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Soil nutrient status 1 
Mineral nutrition can have a major effect on the accumulation of phenolic 2 
compounds, being a limited nitrogen supply typically associated with higher levels of 3 
phenolic compounds in the plant (Manach et al., 2004). This higher content under 4 
nitrogen stress conditions can be explained by the increased activity of PAL enzyme in 5 
order to obtain ammonia from phenylalanine, as source of nitrogen for amino-acid 6 
metabolism. As a result of the deamination process, cinamic acid is also released and 7 
further incorporated into the phenylpropanoid synthetic pathway, increasing the 8 
phenolic production (Stewart et al., 2001). Alternatively, nitrogen limitation will affect 9 
photosynthesis by decreasing available chlorophyll and disrupting photosynthetic 10 
membranes due to starch accumulation. This may lead to increased sensitivity to high 11 
light levels. The production of photoprotective pigments such as anthocyanins and 12 
flavonols may afford protection against light- induced oxidative damage (Guidi et al., 13 
1997). 14 
Patilet al.,(1995a) observed higher amounts of quercetin in onions growing under 15 
nitrogen limitation in both clay and sandy loam soils. However, correlation between 16 
nitrogen stress and flavonols synthesis could not be verified due to the different growth 17 
stages of onions during experiments. Moreover, it was concluded that the site of growth, 18 
more than growth stage and soil type is a major environmental factor in determining 19 
quercetin concentration in onion. 20 
Mogren et al.(2006, 2007a, b) compared different ways of applying organic 21 
fertilizer and it was confirmed that placement of the nitrogen fertilizer did not affect 22 
either yield or quercetin glucoside content in onion. Additionally, no significant 23 
difference in quercetin glucoside content could be found between unfertilized onions 24 
and onions that received nitrogen fertilizers. The higher level of nitrogen (80 kg ha-1), 25 
did not affect the yield or the content of quercetin glucosides in the onions after curing 26 
any of the years, or at later stages during storage. Thus, minimized split application of 27 
nitrogen fertilizers reduced the risk of mineral nutrient leaching without lowering the 28 
yield or quercetin content. 29 
The effect of different ammonium:nitrate ratios as nitrogen source and 30 
mycorrhizal colonization on onion growth and nutritional characteristics were 31 
evaluated. It was concluded that the plant antioxidant activity, quercetin glycosides and 32 
organosulfur compounds can be increased in sufficiently supplied onion plants by 33 
dominant nitrate supply (Perner et al., 2008). Furthermore, mycorrhizal colonization 34 
increased the antioxidant activity and also concentrations of the major quercetin 35 
glycosides. This was probably due to increased precursor production and induced 36 
defense mechanisms. 37 
Water availability can also considerably affect plant phenolic composition in 38 
fruits and vegetables (Tomás-Barberán and Espín, 2001). As these compounds are 39 
produced as part of plant defense mechanisms against stress factors, regulated deficit 40 
irrigation might modulate their metabolic pathway. Nevertheless, to the best of our 41 
knowledge no studies have directly addressed the effect of irrigation on the flavonoid 42 
content in onions. 43 
 44 
Light 45 
One of the major environmental factors affecting the flavonoid synthesis is light, 46 
where its intensity, quality and photoperiod contribute to the overall effect.  47 
Light is involved in the regulation of the expression of several genes that encode 48 
the activity of enzymes participating in the phenylpropanoid pathway, such as PAL or 49 
cinnamate 4-hydroxylase (C4H). Thus, light conditions during plant development 50 
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and/or storage (in light or darkness) could play an important role in the polyphenol 1 
content. 2 
From the standpoint of evolution, the protective property that flavonoids display 3 
against UV-radiation has been suggested to be among the oldest functions of flavonoids 4 
in plants. Flavonoids are strongly UV-absorbing compounds, and accumulate mainly in 5 
the epidermal cells of plant tissues after UV-induction (Jaakola et al., 2004). 6 
It is evident that the response of various plant species to UV radiation can differ 7 
considerably in terms of flavonoid synthesis (Harborne and Williams, 2000). Interesting 8 
questions in this area are how the synthesis of specific flavonoids and other phenolics is 9 
regulated in response to UV light in different plant species, how do the flavonoids 10 
compare to other phenolics in contributing to UV stress protection, and do the 11 
flavonoids have other roles in UV protection beyond the absorption of UV radiation 12 
(Winkel-Shirley, 2002). In general, light stimulates the synthesis of flavonoids, 13 
especially anthocyanins and flavones, being PAL the major inducible enzyme (Dixon 14 
and Paiva, 1995; Macheix et al., 1990) 15 
Content of quercetin glucosides and their distribution in onions are influenced by 16 
the accessibility of light (Patil and Pike, 1995). The levels of these compounds in the 17 
dry outer skins, exposed to light, are less than 10% of the levels in fleshy and partly 18 
dried scales. The probable mechanism is that quercetin is formed by deglucosidation of 19 
quercetin glucosides on the border between drying and dried brown areas on individual 20 
scales (Takahama and Hirota, 2000).  21 
Global radiation in the end of production period seemed to be one of the major 22 
determinants of mean annual quercetin glucoside content in the onions (Pérez-Gregorio 23 
et al., 2011a; Pérez-Gregorio et al., 2011b; Pérez-Gregorio et al., 2011c; Pérez-Gregorio 24 
et al., 2010; Rodrigues et al., 2009; Rodrigues et al., 2010, 2011). Mogren et al.(2006) 25 
observed that the least amount of global radiation of all four years studied in the last 26 
month of onion growing, resulting in the lowest levels of quercetin glucosides of all 27 
years at the end of the growing period. Quercetin content in onion can be doubled after 28 
harvest using UV light lamps (Higashio et al., 2005). Exposure onion bulbs to 29 
fluorescent light for 24 and 48 h induced time-dependent increases in the flavonoid 30 
content (Lee et al., 2008). 31 
 32 
Organic vs. conventional production 33 
Regarding the differences between organic and conventional production systems, 34 
Manach et al.(2004) suggest that the polyphenol content of vegetables produced by 35 
organic or sustainable agriculture is higher than that of vegetables grown in 36 
conventional or hydroponic conditions. Two major hypotheses explaining the possible 37 
increases in organic acids and polyphenolic compounds in organic versus conventional 38 
foods have been proposed. One hypothesis considers the impacts of different 39 
fertilization practices on plant metabolism. In conventional agriculture, synthetic 40 
fertilizers frequently make nitrogen more available for the plants than do the organic 41 
fertilizers and may accelerate plant growth and development. Therefore, plant resources 42 
are allocated for growth purposes, resulting in a decrease in the production of plant 43 
secondary metabolites such as organic acids, polyphenolics, chlorophyll, and amino 44 
acids. The second hypothesis considers the responses of plants to stressful environments 45 
such as attacks from insects, weeds, and plant pathogens. It has been argued that organic 46 
production methods—which are limited in the use of insecticides, herbicides, and 47 
fungicides to control plant pests—may put greater stresses on plants and may require 48 
plants to devote greater resources toward the synthesis of their own chemical defense 49 
mechanisms. 50 
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Organically grown cabbage, spinach, Welsh onion, green pepper generally had 1 
higher levels of flavonoids and antioxidant activity than conventional. Among all green 2 
vegetables tested for flavonoid composition, quercitrin, caffeic acid and baicalein in 3 
organic vegetables were detected in concentrations 1.3–10.4 times higher than those 4 
found in conventional vegetables, suggesting the influence of different cultivation 5 
practices (Ren et al., 2001).  6 
Grinder-Pedersen et al. (2003) found differences in quercetin content between 7 
conventionally and organically grown onions, but different cultivars were studied in the 8 
two different cultivation systems, so the possibility could not be excluded that the 9 
difference were due to cultivar differences.  10 
Mogren et al.(2008) found no significant effects on quercetin glucoside levels 11 
between onions that received organic fertilizers, and no chemical herbicides or 12 
fungicides, or inorganic fertilizers. One conclusion could be that the form of nitrogen, 13 
organic or inorganic, seemed to have no effect on quercetin synthesis. Another 14 
conclusion could be that the extra stress that could be expected from the absence of 15 
chemical fungicides did not seem to induce extra quercetin biosynthesis. Differences 16 
were observed in the effect of organic and inorganic fertilizers on the yield and size of 17 
onions, probably due to the differences in time and amount of release during the season.  18 
The results obtained by Faller and Fialho (2010) suggests that the effect of 19 
organic practices results in different effect patterns according to the plant species 20 
analyzed, with fruits being more susceptible to the induction of polyphenol synthesis 21 
than vegetables.Organic onion pulp had higher antioxidant capacity than conventional 22 
(Faller and Fialho, 2010). 23 
Søltoft et al.(2010) found no significant differences between the conventionally 24 
and the organically grown onions in the content of flavonoids. However, the harvest 25 
yield was significantly affected by the different amounts of fertilizer and fertilizer types 26 
used for onions in the growth systems in their study. Thus, the application of high 27 
amounts of inorganic fertilizer in the conventional growth system resulted in the highest 28 
harvest yield.  29 
 30 
Chemical treatments 31 
The synthesis of phenolic compounds in plants can also be modulated by the 32 
application of herbicides and, to a lesser extent, insecticides and fungicides. Diphenyl 33 
ethers (e.g., acifluorfen) exert herbicidal effects mainly by oxidative damages (singlet 34 
oxygen of protoporphyrin). Possibly as a protective reaction to the oxidative damages, 35 
plants increase the PAL synthesis and synthesize more flavonoids when treated with 36 
herbicides. But, the effects of these treatments on ecosystem functioning and human 37 
health are complex and cannot be predicted with great certainty. The consequences of 38 
the combined natural and pesticide-induced modulating effects for ecologic functions 39 
and human health should be further evaluated (Daniel et al., 1999). 40 
Kamal et al.(2008) observed that onion plants treated with benzothiadiazole 41 
(Bion) and di-potassium phosphate showed significantly higher PAL activity, PO 42 
activity, and phenolic contents than the untreated ones. It was concluded that application 43 
of simple chemical solutions such as benzothiadiazole and di-potassium phosphate can 44 
be applied for disease control and enhancing phenolic compounds in onion plants 45 
(Kamal et al., 2008). 46 
 47 
  48 
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Harvest time and post-harvest treatments 1 
Many phytochemicals are synthesized in parallel with the overall development 2 
and maturation of fruits and vegetables. Therefore, their content in plants can 3 
considerably vary with different stages of maturity (Manach et al., 2004). 4 
Total flavonols content increased as spring onion plants matured (226–538 5 
mg/100 g at 14 and 77 days, respectively) (Thompson et al., 2005). In bulbs, harvest 6 
date has been reported to have almost no effect onion bulbs (Patil et al., 1995a).  7 
Mogren et al. (2007a)found that the later the lifting time, the higher the quercetin 8 
content in the fresh onions at lifting. Thus, late lifting of onions (80% fallen leaves) 9 
resulted in up to 45% higher concentrations of quercetin glucosides compared with 10 
early lifting (50% fallen leaves)). 11 
Onions left in the field after harvest accumulate more flavonols (Patil et al., 12 
1995a). Mogren et al. (2006) also detected a dramatic increase increase in quercetin 13 
glucoside content during field curing (between 100-300%, during the 10-14 days of 14 
curing). Price et al. (1997) demonstrated a 50% loss in quercetin monoglucoside during 15 
de initial curing process. Mogren et al. (2006) observed that quercetin content increased 16 
significantly less in dark environments compared to field curing, but some quercetin 17 
synthesis occurred regardless of light. Field curing with or without foliage still attached 18 
did not affect quercetin content, suggesting that no transportation from the foliage to the 19 
scales occurred. Field curing resulted in increases in quercetin content compared to 20 
levels at lifting; particularly when the flavonol concentrations were low at lifting the 21 
observed increases during curing were higher (Rodrigues et al., 2009). In the years with 22 
high flavonol content at lifting, almost no increase in flavonol levels occurred during 23 
curing. This behavior could explain the different response of red onions, with higher 24 
flavonoid content at lifting, increase their levels to a lower extent during curing than 25 
white onion. Flavonol and anthocyanin levels in onions cured in the dark were similar to 26 
those obtained in bulbs cured in the light. 27 
 28 
VALORISATION OF ONION BY-PRODUCTS 29 
In the recent years, the increasing demand for processed plant foods has led to a 30 
parallel increase in agro-industrial waste production.  Since onion is one of the most 31 
cultivated horticultural crops worldwide, the resulting wastes and by-products have 32 
become a major problem for the concerned industry (Schieber et al., 2001).  These 33 
residues mainly include onion skins, the outer two fleshy scales and roots generated 34 
during industrial peeling. Moreover, the current quality levels demanded by customers 35 
lead to discard worthless onions, i.e. undersized, malformed or damaged onion bulbs. 36 
These products are not particularly suitable as fodder because of their strong 37 
characteristic aroma, and neither as an organic fertilizer due to the rapid development of 38 
phytopathogenic agents such as Sclerotium cepivorum (Coventry et al., 2002). 39 
Therefore, their disposal commonly involves landfill which results in high economical 40 
costs, as well as an important environmental impact (González-Sáiz et al., 2008). 41 
One of the best options for agro-food residues is the recovery of valuable 42 
phytochemicals with high potential for the pharmaceutical, food and cosmetics 43 
manufacturing (Laufenberg et al., 2003; Schieber et al., 2001). In this regard, several 44 
studies have reported the valorisation of onion by-products as an important source of 45 
natural antioxidants (Khiari et al., 2008; Ly et al., 2005; Roldán et al., 2008). 46 
Aiming to develop sustainable processes, approaches using ethanol/water 47 
mixtures have been evaluated for the extraction of flavonoids from onion solid wastes 48 
(Khiari et al., 2008, 2009; Kiassos et al., 2009). The use of subcritical water as 49 
extraction solvent, at temperatures above 100 ºC, has also been proposed as an 50 
15 
 
environmental friendly alternative to organic solvent-based extractions (Ko et al., 2011; 1 
Turner et al., 2006). 2 
Notwithstanding, it should be highlighted that most of these studies have been 3 
carried out at a laboratory scale, so further research is necessary in order to scale-up 4 
these processes to the industry requirements, assessing their economical viability. 5 
To the extent that the retrieved substances are proven safe, they could be useful as 6 
functional ingredients due to the increasing demand of consumers for substituting 7 
synthetic compounds by natural substances (Khiari et al., 2008; Roldán et al., 2008). 8 
 9 
FUTURE CHALLENGES FOR PLANT SCIENTISTS AND GROWERS 10 
Additionally, the improvement of vegetable quality require knowledge of 11 
consumer needs and desires: consumer quality can include such attributes as nutritional 12 
and functional value, flavor, texture, color, appearance and price.It is essential that 13 
studies, carried out to enhance the content of phenolic compounds, take into account the 14 
effect on other quality parameters, as it is known that these compounds can for example 15 
affect the sensory attributes such as color, flavor, bitterness and texture affecting the 16 
consumer assessment (Robards and Antolovich, 1997). 17 
Many studies demonstrate that onions have functional properties with high 18 
antioxidant properties and the ability to modify lipid metabolism and stimulate the 19 
immune system. However, the differences in the responses observed in some the studies 20 
demonstrate the complex interaction between the onion dose and type of onion, which 21 
may be due to the differences in the amount of active compounds. The identification of 22 
specific compounds in different onion cultivars and agronomic practices would lead to a 23 
better understanding of the physiological responses to onion consumption. This would 24 
aid the development of onion production systems that provide an increased health 25 
benefit and the development of guidelines for the consumption of these compounds 26 
(Ostrowska et al., 2004). 27 
In this regard, it is necessary to increase our knowledge on optimization and 28 
influencing the composition and enhancement of “bioactive” metabolites in onions. An 29 
interesting and challenging aspect for future research is to clarify the interactions 30 
between genotype and agro-environmental factors on the flavonoid composition in 31 
onions. 32 
This review summarizes the current state of knowledge on the main factors 33 
affecting the flavonoid content in onions, as well as different approaches that can be 34 
applied to increase the accumulation of these compounds. Thus, selection of a suitable 35 
variety isdeterminant to obtain flavonoid-rich onions. In general, red cultivars contain 36 
higher flavonoid quantities than yellow and white cultivars, whereas resistant onion 37 
cultivars present higher flavonoid contents than susceptible ones.Among the different 38 
tissues, the non-edible dry skin is richer in total flavonoids compared to the edible flesh, 39 
whichmight be used to obtain natural antioxidants from these agro-food residues. 40 
Considering only the edible portion, a decrease is observed in the distribution of the 41 
flavonoids across an onion bulb from the outer fresh onion scales to the inner scales. 42 
Regarding the exogenous factors, the content of flavonols in onions is not affected 43 
by a higher level of nitrogen in soil. Thus, the nitrogen fertilizer levels may be 44 
minimized if given at the appropriate time and in the correct amounts, without negative 45 
effect either on yield or quercetin glucoside content. Moreover, organically grown 46 
onions have been shown to present higher levels of flavonoids and antioxidant activity 47 
than conventional.Late lifting of onions generally results in higher concentrations of 48 
quercetin glucosides compared with early lifting. 49 
16 
 
At the moment, it may not be recommended starting the production of plant foods 1 
with an attributed enhanced nutritional quality for a common market. However, the 2 
production of fresh “functional food” with defined health claims may be favorable for a 3 
premium market segment. In future, it may be expected for the global market that 4 
minimum quality of plant foods will be defined on the base of their content of bioactive 5 
components. 6 
 7 
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Table 1 1 
Common dietary antioxidant flavonoids 2 
Flavonoid 
subclass 
Representativechemical 
estructure 
Prominent Flavonoids Common Food Sources 
Anthocyanidins 
 
Cyanidin, Delphinidin, 
Malvidin, 
Pelargonidin, Peonidin, 
Petunidin 
Red, blue, and purple 
berries, red and purple 
grapes, red wine 
Flavan-3-ols 
 
Monomers (Catechins): 
Catechin, Epicatechin, 
Epigallocatechin 
Epicatechin gallate, 
Epigallocatechin 
gallate 
 
Dimers and Polymers: 
Theaflavins, 
Thearubigins, 
Proanthocyanidins 
Catechins: Teas 
(particularly green and 
white), chocolate, 
grapes, berries, apples 
Theaflavins, 
Thearubigins: Teas 
(particularly black and 
oolong) 
Proanthocyanidins: 
Chocolate, apples, 
berries, red grapes, red 
wine 
Flavanones 
 
Hesperetin, 
Naringenin, 
Eriodictyol 
Citrus fruits and juices, 
e.g. oranges, grapefruits, 
lemons 
Flavones 
 
Apigenin, Luteolin 
Parsley, thyme, celery, 
hot peppers 
Flavonols 
 
Quercetin, Kaempferol, 
Myricetin, 
Isorhamnetin 
Widely distributed: 
yellow onions, 
scallions, kale, broccoli, 
apples, berries, teas 
Flavanonols 
 
Taxifolin Citrus fruits, red onions 
Isoflavones 
 
Daidzein, Genistein, 
Glycitein 
Soybeans, soy foods, 
legumes 
 3 
4 
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Table 2 1 
Endogenous factors affecting the accumulation of flavonoid in onions 2 
Factor Evaluated parameters  Effect on flavonoids References 
Varietal 
differences 
Different bulb colors 
Red>yellow>gold 
 
*Exception 
(Crozier et al., 1997)* 
(Lachman et al., 1999) 
(Lachman et al., 2003) 
(Marotti and Piccaglia, 
2002)* 
(Slimestad et al., 2007) 
(Lako et al., 2008) 
(Kaur et al., 2009) 
(Elhassaneen and Sanad, 
2009) 
(Dalamu et al., 2010) 
(Pérez-Gregorio et al., 
2010) 
Yellow varieties  
(Patil et al., 1995b) 
(Slimestad et al., 2007) 
(Grzelak et al., 2009) 
Resistant and susceptible 
onion cultivars 
Resistant > susceptible (Lachman et al., 1999) 
Long-day and short-day 
onion cultivars 
Long-day > short-day 
(Okamoto et al., 2006) 
(Lombard et al., 2004) 
Size and bulb 
weight 
 
No differences 
 
*Small > large 
(Patil et al., 1995b) 
(Mogren et al., 2006) 
(Lee et al., 2008)* 
(Pérez-Gregorio et al., 
2010) * 
Bulb parts 
Scales 
Dry outer skins > outer 
edible > middle edible 
> inner edible 
 
*Exception: middle 
layers > outer 
scales > inner layers 
(Trammell and Peterson, 
1976) 
(Bilyk et al., 1984) 
(Hirota et al., 1998) 
(Gennaro et al., 2002) 
(Mogren et al., 2006, 
2007) 
(Lee et al., 2008) 
(Nemeth and Piskula, 
2007) 
(Grzelak et al., 2009) 
(Slimestad and Vågen, 
2009) 
(Beesk et al., 2010)* 
Top to bottom  Top > bottom 
(Trammell and Peterson, 
1976) 
(Hirota et al., 1998) 
(Pérez-Gregorio et al., 
2010) 
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Table3 1 
Exogenous factors affecting the accumulation of flavonoid in onions 2 
Factor Evaluated parameters  Effect on flavonoids References 
Soil type  Clay > sandy loam (Patil et al., 1995a) 
Fertilization 
N levels 
No differences in  
quercetin  
(Mogren et al., 2008) 
NH4
+:NO3
- ratios 
> dominant nitrate 
supply  
(Perner et al., 2008) 
Varieties Kamal and 
Robin (N and S) 
Positive correlation 
with N and S 
fertilization 
(Golisová et al., 2008) 
White variety of Pueblo 
and yellow variety of 
Mundo were the most 
efficient when fertilized 
by nitrogen and sulphur 
in combination with iron 
Positive correlation 
with N, S and Fe 
fertilization 
(Golisová et al., 2009) 
Mycorrhizal 
colonization/inocul
ation 
 
>quercetin (Perner et al., 2008) 
No effects (Mogren et al., 2006) 
Organic vs. 
conventional 
 
Organic > 
conventional 
(Ren et al., 2001) 
(Faller and Fialho, 
2010) 
Organic fertilizers, and 
no chemical herbicides 
or fungicides, or 
inorganic fertilizers 
No differences 
(Mogren et al., 2006) 
(Mogren et al., 2008) 
Chemical 
treatments 
Benzothiadiazole and 
K2HPO4 to control 
Stemphylium 
>phenolic (Kamal et al., 2008) 
Yearly variation   
(Mogren et al., 2006) 
(Mogren et al., 2008) 
(Rodrigues et al., 
2011) 
Light 
Global radiation in the 
end of production period 
>radiation > 
flavonoids 
(Mogren et al., 2006) 
Total Global radiation 
during production period 
>radiation > 
flavonoids 
(Rodrigues et al., 
2011) 
UV light lamps after 
harvest 
>quercetin (Higashio et al., 2005) 
fluorescent light after 
harvest 
>flavonoid (Lee et al., 2008) 
 3 
 4 
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Table 3 (continued) 1 
Factor Evaluated parameters  Effect on flavonoids References 
Lifting Lifting time 
Late lifting > early 
lifting 
(Mogren et al., 2007a) 
Curing 
  (Downes et al., 2009) 
Evolution in relation of 
levels at harvest 
After curing>at 
lifting 
(Patil et al., 1995a) 
(Mogren et al., 2006) 
(Rodrigues et al., 
2009) 
 
Field>dark 
environment 
*Field curing: dark 
similar to light 
exposed  
(Mogren et al., 2006) 
(Rodrigues et al., 
2009) 
 2 
 3 
 4 
  5 
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Figure 1 1 
Multifunctionality of phenolic compounds (Treutter, 2010) 2 
 3 
Figure 2 4 
Route of targeted phytochemical farmingindicating constraints and physiological 5 
feedback (Treutter, 2010) 6 
 7 
Figure3 8 
Total flavonoid content of 11 onion varieties and shallots (Yang et al., 2004) 9 
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Figure 1 1 
Multifunctionality of phenolic compounds (Treutter, 2010) 2 
 3 
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Figure 2 1 
Route of targeted phytochemical farmingindicating constraints and physiological 2 
feedback (Treutter, 2010) 3 
4 
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Figure3 1 
Total flavonoid content of 11 onion varieties and shallots (Yang et al., 2004) 2 
 3 
 4 
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Abstract 
Onion (Allium cepa L.) cultivars differ widely in their keeping quality. In the 
traditional onion growing region of Póvoa de Varzim, Northwestern Portugal, 
landrace cultivars are harvested in July and stored in traditional non-refrigerated 
clamps in the field for up to 5 (white onion) or 7 months (red onion). The aim of this 
work was to assess the effect of two storage systems, refrigerated storage at 2 ºC and 
traditional field clamps, on phytochemicals and physicochemical quality of two 
Portuguese landrace cultivars of onion (‘Branca da Póvoa’ and ‘Vermelha da 
Póvoa’). Flavonoid composition, dry matter (DM), pH, soluble solids content (SSC) 
and pungency were measured at harvest and following 3 and 6 months in storage. 
The red cultivar was more pungent, had higher DM, SSC, and about twice the 
flavonol level than the white cultivar. Results from two consecutive years in 2004 
and 2005 showed that pH and pungency increased during storage, at a higher rate in 
the refrigerated system. Flavonols also increased significantly during storage of both 
cultivars, but SSC and firmness tended to decrease. Red onion stored in field clamps 
reached higher levels of flavonols (64% maximum, at 6-months of storage in 2004) 
than refrigerated onions (40% maximum). In white onions, the increase in flavonol 
increase was also higher in field storage (60% increases, at 5-months of storage in 
2005). Sprouting and weight losses were lower in refrigerated storage than in 
traditional storage. These results suggest that storage at fluctuating ambient 
temperatures can positively affect flavonol metabolism while maintaining the 
flavonol profile, but control of sprouting is only feasible during the first 3 or 6 
months, for white and red onion, respectively.  
 
INTRODUCTION 
Onions (Allium cepa L.) are one of the word’s oldest cultivated and are the second 
most important horticultural crop after tomatoes. Over the last 15 years, the world total 
surface area dedicated to the onion crop has doubled reaching actually 3.07 million ha 
with a production of 53.6 Mt. After potato and cabbage, onion is the third most important 
vegetable in Portugal, with a per capita consumption of 13 kg/year (FAOSTAT, 2010).  
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Onion bulbs are usually stored for several months before they are consumed. The 
commercial storage period is often limited by sprouting or root growth. Growth 
resumption after the dormancy period and sprout growth rate varies according to cultivar 
and storage regime, and is a major factor in determining the storage life of onions (Chope 
et al, 2006). Effects of storage conditions post-harvest treatments on nutritional and 
organoleptic attributes are expected but largely uncharacterized (Goldman et al., 1999).  
The pungency of onion is one of the most important parameters to take into 
account in the quality evaluation of the cultivars. Compounds such as the water-soluble 
carbohydrates and organic acids can contribute to the sensory experience when 
consuming onions, but onion flavour is mainly due to volatile and non-volatile sulphur 
compounds. Onion pungency develops when the enzyme alliinase (EC 4.4.1.4) interacts 
with sulphur compounds S-alk(en)yl-L-cysteine sulfoxides (ACSO) after cutting or 
crushing the onion tissues, producing thiopropanal-S oxide (the lachrymator factor), 
ammonium and pyruvate. Measuring pyruvate levels as an index of onion pungency has 
become a routine procedure (Randle, 1997). 
Onions also contain high levels of flavonoids, a major class of non-nutrient 
antioxidants. The major classes of flavonoids present in onions are flavonols (quercetin 
glycosides) and anthocyanins (cyaniding glycosides). There there is a wide variation in 
content of each flavonoid among genotypes (Slimestad et al., 2007; Grzelak et al., 2009), 
years (Mogren, 2006), and local production (Patil et al., 1995).  
Many biochemical characteristics of onion bulbs change during storage and 
depend on storage conditions. These include changes in water content, concentrations in 
flavour-related compounds (Kopsell and Randle, 1997; Uddin and MacTavish, 2003), 
organic acids, carbohydrates, plant growth regulators (Chope et al., 2006) and phenolics 
(Benkeblia, 2000). The influence of storage on flavonoids content is ambiguous: 
increases, decreases or no changes have been observed depending on the storage 
conditions, flavonoid stability characteristics and cultivar analysed. Storage can have 
either a positive or negative effect on the bioavailability of flavonoids, affecting not only 
the composition and content, but also their chemical form (Cermak et al., 2009). 
In onions, standard storage systems based on mechanical refrigeration often co-
exist with traditional storage in field clamps. Therefore, time-proven traditional storage 
methods, which are low cost and environmentally friendly, deserve a re-assessment from 
the stand point of their impact on quality. The objective of this study was to assess the 
effect of the traditional non-refrigerated storage system used in Póvoa do Varzim, 
Portugal, on onion storability and quality as compared with a standard refrigeration 
system. Phytochemicals and physicochemical attributes of two landrace cultivars of 
Portuguese onions were assessed in two consecutive production years (2004 and 2005). 
 
MATERIALS AND METHODS 
Plant material 
Two Portuguese landrace cultivars of onion, one white (‘Branca da Póvoa’) and 
one red (‘Vermelha da Póvoa’), were grown under the same conditions between 
November (sowing) and July (harvest) in two consecutive years, 2004 and 2005, at a farm 
located in onion-growing region of Northwestern Portugal (Póvoa do Varzim). The crop 
was established by transplanting in March and harvested in July, when 60% of foliage had 
fallen over. After lifting, the bulbs were left on the field until completely cured, as 
determined by the dry sealed neck and dried outer scales. After, ten replicates of white 
and red onion bulbs were analyzed within 24 h (control samples). 
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Storage conditions 
Harvested bulbs were stored for 6 (in 2004) or 7 (in 2005) months in the dark at 
two storage conditions: refrigerated room at 2 ºC and 70±5% RH, packed in commercial 
plastic trays of 12 kg and; traditional bulk storage in field clamps that consisted in onion 
piles in a wooden pallet, 1.5 m high, covered with straw and black polyethylene film on 
the top, and kept in a wooden stall under ambient environmental conditions. Temperature 
within the field clamps were registered with a data logger (Hanna Instruments, model 
HI141A). 
 
Analyses of physicochemical and phytochemical attributes 
Onions were analyzed at harvest and after 3 and 6 months from 2004 harvest. 
Onions from 2005 harvest were analyzed at harvest and after 2 and 5 months for the white 
‘Branca da Póvoa’, and after 2, 5, and 7 months for the red cultivar ‘Vermelha da Póvoa’. 
Bulbs of the white cultivar had sprouted after 7 months and were not analysed.  
Ten replicates of white and red onion are used in each sampling date. Dry outer 
scales were removed and the firmness measured in each onion bulb with digital 
penetrometer (plunger diameter of 8 mm). Bulbs were then cut into 3 pieces 
longitudinally (to obtain a representative sample) and 1 piece was used for total pyruvic 
acid (TPY), other for dry matter (DM) and other for soluble solids content (SSC), pH and 
titratable acidity (TA). Bulb tissue was juiced and centrifuged to determine SSC (hand-
held refractometer ATAGO CO PR1) and pH (potentiometer Philips, PW 9442). TA was 
measured in 10 mL of juice by titration (0.1 N NaOH until pH=8.1). Bulb tissue was dried 
at 70 ºC for 72h in a forced air oven for DM calculation. TPY was determined according 
to Schwimmer and Weston (1961). Onions were classified as to pungency in (OSU, 
2004): very sweet (1-4 µmol TPY g-1 fw); sweet (5-7 µmol TPY g-1 fw); intermediate 
pungency (8-10 µmol TPY g-1 fw); pungent (11-15 µmol TPY g-1 fw); very pungent (>15 
µmol TPY g-1 fw). 
Flavonoid analyses are performed in other 10 replicates, extracted in 
methanol:formic acid:water (MFW; 50:5:45; v:v:v) and quantified by HPLC/DAD as 
described (Pérez-Gregorio et al., 2009). Quantification of single anthocyanins and 
flavonols (mg kg-1 fw) was achieved by calibrations curves obtained using pure cyanidin 
3- glucoside (Extrasynthese, Genay Cedex, France; CAS No.7084-24-4) and quercetin 
(Sigma–Aldrich, Madrid, Spain; CAS No. 6151-25-3) as standards, respectively.  
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Bulb characteristics 
DM content is the primary characteristic of onion bulb quality, determining, in 
part, the end use (e.g. as salad, cooking or dehydrated onions), storage life, pungency and 
firmness (Sinclair et al., 1995). Red onion ‘Vermelha da Póvoa’, were firmer, had higher 
DM, SSC, TA, and TPY than the white onions (Table 1). Bulbs with higher DM are able 
to accumulate SSC with less water uptake because of their ability to synthesize and store 
highly polymerised fructans (Sinclair et al., 1995). In these cultivars, pungency masks the 
sugars and sweetness cannot be perceived. In general, no significant correlations were 
found between TPY and SSC, indicating that pungency and sweetness function 
independently in bulbs (Kopsell and Randle, 1997). In contrast, Lee et al. (2009) stated  
that pungency levels were correlated inversely with bulb weight and positively with SSC, 
presumably through the effect of dilution. SSC do not correlate with the perceived 
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sweetness of some onion cultivars (Crowther et al., 2005). Growing conditions can 
influence flavour intensity (Randle, 1997; McCallum et al., 2004) not in literature cited, 
with a linear positive correlation with temperature for pungency and negative for SSC 
(Coolong and Randle, 2003). We found no significant variation in SSC or TPY among 
years (Table 1). 
The two onion cultivars had different concentrations of total flavonols under the 
same meteorological conditions, consistent with a strong genetic determinism for this 
attribute (Marotti and Piccaglia, 2002). Total flavonol content was lower in the white 
cultivar ‘Branca da Póvoa’ than in the red cultivar ‘Vermelha da Póvoa’ (Table 2). Higher 
flavonoid content in red than in white onions is commonly reported (Slimestad et al., 
2007). Flavonols levels also varied significantly among seasons, with higher levels in 
2005 (Table 2) (68 and 100% increases in the red and white cultivar, respectively), a very 
dry and hot season and higher global radiation during onion growing period (Table 3). 
Yearly variation in onion flavonoid content was also observed by Mogren (2006) who 
reported a positive correlation with global radiation in the last month of growing and 
curing. Red onions also contains anthocyanins mainly derivatives of cyanidin (Perez-
Gregorio et al., 2009), although at lower levels than flavonols. 
 
Effect of storage conditions in composition 
The firmness and DM were significantly reduced during storage in 2004. DM 
losses were between 10% and 17% for ‘Branca da Póvoa’ and between 12% and 9% for 
‘Vermelha da Póvoa’, in refrigerated and traditional systems, respectively (Table 1). SSC 
had a significant reduction only in ‘Branca da Póvoa’. Although the soluble sugars are 
used in respiration, the total SSC is maintained by the conversion during storage of 
nonsoluble highly polymerized fructans to soluble sugars (Kopsell and Randle, 1997). 
The pH values showed a significant reduction, particularly in refrigerated storage. 
Pungency increased in both cultivars, particularly in refrigerated storage (Table 1). At 
harvest, the white onion is classified as sweet and becomes intermediate pungents and 
pungents, after 3 and 6 months of storage, respectively. The red onion, classified as 
intermediate pungent, becomes pungent in both storage regimes.  
Storage time also affected the total flavonoid content of red and white onions in 
both types of post-harvest practices. After 6 or 7 months of storage, total flavonols 
increased in all samples between 10% and 64%, reaching in general the highest 
increments during the first 2 or 3 months of storage (Table 2). Onion bulbs stored under 
traditional treatment showed higher increases in flavonols levels than those stored at 2 ºC 
(Table 2), with an average increase up to 18 ± 5% in relation to bulbs in refrigerated 
onions. These results suggest that storage at higher temperature can positively affect 
flavonol metabolism. The higher temperatures occurred in storage piles (Fig. 1) can 
explain the higher increment in flavonols in 2005. Lachman et al. (2003) also observed a 
higher increase in the total phenolic concentration in red and yellow onions stored at 20 
ºC compared to 4 ºC. There were no significant changes in the total levels of anthocyanins 
after 6 months of storage of red bulbs, but after 7 months (in 2005) in both storage 
conditions the total anthocyanin content was reduced between 40% and 60% (data not 
shown). The levels of flavonol glucosides seem to be more stable during storage than 
anthocyanins. Gennaro et al. (2002) observed a decrease to 64–73% of total anthocyanins 
in onions stored under domestic conditions. The higher temperatures in storage piles 
during 2005 (Fig. 1) can explain the higher levels of flavonols (stimulated by higher 
temperatures) and the reduction in anthocyanin levels (less resistant to high temperature).  
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Sprouting and weight loss 
Refrigerated storage induced less sprouting and weight loss than traditional 
storage (Fig. 2). After 6 months of traditional storage, ‘Branca da Póvoa’ had 25% and 
47% of sprouting in 2004 and 2005 respectively and no sprouting occurred in ‘Vermelha 
da Póvoa’ during this period. Weight loss is also higher in the white onion cultivar 
‘Branca da Póvoa’. The optimum temperature for sprouting ranged from 10 to 25 ºC, 
depending on cultivar (Miedema, 1994), with the maximum rate at 15 to 17 ºC. In 
traditional storage, the temperatures varied between 6 and 23 ºC, and the average was 
14.5 ºC and 15.7 ºC in 2004 and 2005, respectively, within the optimum range for 
sprouting. The average monthly temperatures in 2005 were higher than those observed in 
2004 (Fig.1), which induced a faster dormancy break and higher sprouting. 
Phenolics seem to be involved in extending the dormancy period of bulbs. An 
inverse relationship was observed between phenolic content and the amount of sprouting 
development (Benkeblia, 2000). Onions with high DM content tend to be much firmer 
and store for longer periods before shoot growth and disease incidence deplete the 
number of marketable bulbs (Chope et al., 2006). These results may explain that red 
onion ‘Vermelha da Póvoa’, with higher content of SSC, DM and flavonoids, had a 
higher storage capacity than white ‘Branca da Póvoa’. Storage at ambient temperature is 
suitable until for 3 (‘Branca da Póvoa’) or 6 (‘Vermelha da Póvoa’) months but long-term 
storage requires low temperatures or other postharvest treatments to avoid sprouting. The 
concentration of flavonoids and the ability of ‘Vermelha da Póvoa’ to maintain dormancy 
up to 6 months in traditional storage shows that it is well adaptated to local conditions. 
 
CONCLUSION 
Storage system strongly affects the physicochemical and phytochemical properties 
of onion bulbs. Further understanding of how storage conditions can modulate the 
composition on onion bulbs can provide a basis for the development or optimization of 
systems aiming at enhancing specific quality attributes, e.g. phytochemical composition. 
The use of traditional storage can be a low-cost, energy-efficient means of storing the 
landrace cultivars ‘Branca da Póvoa’ and ‘Vermelha da Póvoa’ and value these as 
protected denominations of origin. The traditional system however, requires a 
complementary means to inhibit sprouting and reduce weight loss. 
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Tables 
 
Table 1. Effect of storage conditions, traditional storage (T) and refrigerated (R) storage, 
on dry weight (DM), pH, titratable acidity (TA) soluble solids content (SSC), total 
pyruvic acid (TPY), in ‘Branca da Póvoa’ and ‘Vermelha da Póvoa’ onion cultivars.  
Cultivar Year Time in 
storage 
(months) 
Storage 
system 
DM 
(%) 
pH 
TA 
(g/100 ml) 
SSC 
(%) 
TPY 
(µmol/g fw) 
‘Branca da 
Póvoa’ 
2004 0 - 9.9±0.9 5.3±0.03 0.1±0.03 9.0±0.8 6.6±1.8 
 3 T 8.9±1.0 5.4±0.1 0.1±0.02 8.4±1.1 7.7±1.3 
  R 8.6±0.8 5.7±0.2 0.1±0.02 8.2±0.8 8.6±1.1 
 6 T 8.2±0.7 5.6±0.1 0.1±0.01 7.0±0.6 12.4±1.7 
  R 8.9±1.2 5.7±0.1 0.1±0.01 7.8±0.5 12.2±1.9 
2005 0 - 9.6±0.5 5.4±0.03 0.1±0.02 8.9±0.5 5.8±0.6 
 2 T 8.7±0.7 5.7±0.04 0.1±0.02 7.5±0.6 8.4±0.7 
  R 8.8±0.8 5.6±0.1 0.1±0.02 7.8±1.3 10.3±1.0 
‘Vermelha da 
Póvoa’ 
2004 0 - 12.2±0.9 5.4±0.1 0.1±0.01 10.7±0.7 7.8±1.4 
  3 T 10.8±1.0 5.4±0.1 0.2±0.02 10.3±0.9 10.3±2.6 
   R 11.1±1.1 5.6±0.04 0.1±0.02 10.2±1.2 11.9±1.9 
  6 T 11.0±1.1 5.6±0.1 0.1±0.03 10.0±1.0 13.3±2.0 
   R 10.8±1.1 5.6±0.1 0.1±0.02 10.0±0.8 14.2±1.8 
 2005 0 - 10.5±0.8 5.5±0.04 0.2±0.01 10.6±0.7 7.9±0.4 
 2 T 11.0±0.4 5.5±0.1 0.2±0.01 10.5±0.4 8.4±0.7 
  R 10.7±1.0 5.6±0.04 0.2±0.01 10.4±0.8 9.9±1.5 
 
Table 2. Total flavonols (mg kg-1 fw) in two landrace onion cultivars at harvest (0 
months) and during storage in the traditional field clamps and standard cold rooms.  
Time in storage 
(months) 
‘Branca da Póvoa’ ‘Vermelha da Póvoa’ 
Field clamps Refrigerated  
(2 ºC) 
Field clamps Refrigerated  
(2 ºC) 
2004     
0   89.3a1   89.3ª 211.7A 211.7A 
3  126.2ª,b   99.0a 334.4B 260.4A,B 
6  129.8b 116.8a 346.7B 296.8B 
2005     
0 186.8ª 186.8ª 402.6A 402.6A 
2  291.4b 242.4b 422.8A 485.2B 
5  298.6b 259.8b 430.9A 482.5B 
7  -(sprout) 269.9b 395.1A 507.8B 
Means (n=10) 1Each year, lowercase letters mean differences between treatments for the 'Branca' cultivar and uppercase letters mean 
differences between treatments (storage system and time) for the 'Vermelha' cultivar, by Student’s t test, P 
£
0.001. 
 
8 
 
Table 3. Meteorological conditions during the growth period (March – July) in the two 
years of trials. Total rainfall-R, mean air temperature-T, mean soil temperature (10 
cm)-ST10, mean air relative umidity-RH, mean soil water content-SWC, and total global 
radiation-GR. 
Year R 
(mm) 
T 
(ºC) 
ST10 
(ºC) 
RH 
(%) 
SWC 
(%) 
GR 
(MJ m-2) 
2004 227.7 15.8 17.8 72.8 49.5 319.7 
2005 222.9 16.3 18.2 69.4 36.9 324.5 
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Fig. 1. Average temperature in the field clamps during traditional storage. 
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Fig. 2. Effect of storage regime on the weight loss and break of dormancy of onion bubs. 
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Importância de cebola na 
horticultura e na alimentação
A cebola (Allium cepa L.) é uma das mais 
antigas espécies hortícolas cultivadas no 
Mundo e é actualmente a segunda cultura 
hortícola mais importante, depois do to-
mate. De acordo com a FAOSTAT (2010), 
nos últimos 10 anos a produção mundial 
de cebola aumentou mais de 40%, sendo 
a China, Índia e EUA os principais países 
produtores. Destaca-se o crescimento de 
produção na China, que duplicou os volu-
mes numa década, e do Egipto que quase 
triplicou, passando de 11º para 7º produtor 
mundial. Portugal tem mantido a sua pro-
dução nos últimos dez anos nas 120 000 t e 
apresenta uma balança comercial altamente 
deficitária, já que importa 100 vezes mais 
do que exporta.
O consumo per capita anual de cebola a ní-
vel mundial é de cerca de 8 kg e tem vindo 
a aumentar, com destaque para os países 
do Magrebe – Marrocos e Argélia – com 
aumentos superiores a 10 kg/per capita nos 
últimos 5 anos. O país com maior consumo 
a nível mundial é a Líbia (29 kg). Portugal 
apresenta um consumo anual per capita de 
13 kg (FAOSTAT, 2010).
A região de Entre-Douro-e-Minho é uma 
das principais regiões produtoras de cebo-
Armazenamento de cebolas 
tradicionais da Póvoa de 
Varzim: efeito na qualidade e 
fitoquímicos funcionais
Texto_Ana So"a Rodrigues(1), Domingos Almeida(2), 
Sonia Falcon(3), Jesus Simal-Gandara(3) 
(1) Escola Superior Agrária, Instituto Politécnico de 
Viana do Castelo, Ponte de Lima
(2) Faculdade de Ciências, Universidade do Porto, Porto
(3) Faculdade de Ciências, Universidade de Vigo, 
Ourense, Espanha
O êxito da conservação prolongada da cebola depende do 
controlo do abrolhamento dos bolbos e da redução das perdas 
de água. A qualidade nutricional e funcional são atributos 
ocultos que o consumidor valoriza mas não consegue avaliar no 
momento da compra, que importa conservar. Neste trabalho, 
baseado numa comunicação ao 28th International Horticultural 
Congress, mostra-se que o sistema de armazenamento 
in*uencia o teor em +toquímicos funcionais de cultivares 
tradicionais de cebola.
la do país, particularmente os concelhos 
de Esposende e Póvoa de Varzim. Grande 
parte da cultura na região é feita com as 
cultivares regionais ‘Branca da Póvoa’, tem-
porã, e ‘Vermelha da Póvoa’, de conserva-
ção (Fig. 1), muito valorizadas no mercado 
nacional. 
Este sistema de conservação tradicional uti-
lizado na região não permite conservar a 
cebola ‘Branca da Póvoa’ para além de No-
vembro e a ‘Vermelha da Póvoa’ após Feve-
reiro. A vida útil é determinada pelo início 
do abrolhamento.    
Para além das suas características peculiares 
de textura e de flavor, a cebola apresenta 
diversos compostos fitoquímicos, particu-
larmente os compostos sulfurados e os fla-
vonóides, com elevado potencial na preven-
ção de doenças (Griffiths et al., 2002).
Pós-colheita da cebola
De uma forma geral, as cebolas caracte-
rizam-se por uma baixa intensidade res-
piratória (5-10 mg CO2/kg.h a 5 °C), não 
são sensíveis aos danos pelo frio e têm 
uma temperatura de congelação de -0,8 
a -1,0 °C (Namesny, 1996). As cebolas são 
órgãos não-climatéricos, com uma taxa de 
produção de etileno muito baixa (<0,1 µL/ 
/kg.h a 0-5 °C).
Figura 1 – Cultivares regionais de cebola: 
‘Vermelha da Póvoa’, de conservação (a); 
‘Branca da Póvoa’, temporã (b).
a
a
b
b
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As cultivares de cebola variam muito na sua 
capacidade de conservação. A composição 
química e o grau de dormência dos bolbos 
são factores relacionados com longevida-
de pós-colheita dos 
bolbos de cebola. 
Estes factores são 
controlados geneti-
camente mas tam-
bém são significati-
vamente afectados 
pelas condições de 
produção, sendo 
comum ocorrerem 
variações interanu-
ais na composição 
e no grau de dor-
mência. As cultiva-
res temporãs, como 
é o caso da ‘Branca 
da Póvoa’, têm uma 
quebra de dormên-
cia mais precoce; o 
espigamento é o fac-
tor que mais limita 
a sua aptidão para 
conservação.
De uma forma geral a conservação 
da cebola é limitada, não ultrapas-
sando um mês, a temperaturas entre 
25 e 30 °C. Actualmente, os métodos 
usados para a conservação prolon-
gada de cebola e supressão de abro-
lhamento incluem a refrigeração, a 
atmosfera controlada e a aplicação 
na pré-colheita de hidrazida malei-
ca. Determinadas cultivares podem 
beneficiar se conservadas a 0 °C e 
65-75% de humidade relativa em at-
mosfera controlada com 1-3% de O2 
e 5-10% CO2, podendo ser conserva-
das até 8 meses (Cant well e Kasmire, 
2002). As temperaturas intermédias 
de conservação (5 -20 °C) favorecem 
o espigamento, 
que ocorre à taxa 
máxima a tempe-
ratura entre 15 e 
17 °C. O limite mí-
nimo de O2 para 
a conservação de 
cebola é de 1% e o 
limite máximo de 
CO2 é de 10% (Na-
mesny, 1996).
Para além dos 
efeitos no abrolha-
mento e na perda 
de água, as condições de armazenamento 
afectam os teores em sólidos solúveis, ácido 
píruvico e flavonóides. Estas variações são 
muito dependentes das cultivares e das con-
dições de armazenamento, em particular 
da temperatura (Kopsell e Randle, 1997; 
Benkeblia, 2000). 
Na região de produção Póvoa de Varzim-
-Esposende predomina o uso das cultivares 
tradicionais. A cultura é feita em pequenas 
áreas de uma forma pouco mecanizada. A 
colheita realiza-se no mês de Julho e após 
uma cura no campo os bolbos são armaze-
nados ao ar livre em sistemas de conserva-
ção tradicionais de baixo custo, que consis-
tem em pilhas com cerca de 1,5 m da altura, 
sustidas por paletes de madeira. Os bolbos 
são cobertos com palha e rama de cebola 
e posteriormente com polietileno negro e 
deixadas sob as condições ambientais pre-
valecentes no campo (Fig. 2).
Tendo a conservação pós-colheita reper-
cussões importantes 
na qualidade das 
cebolas da Póvoa de 
Varzim, estudou-se 
o método de con-
servação tradicional 
na região em com-
paração com a con-
servação em câmara 
refrigerada a 2 °C, 
até um período de 6 
a 7 meses.
Espigamento e 
perda de peso
Quando comparada 
com o sistema tradi-
cional, a conserva-
ção a 2 °C conduziu 
a menor perda de 
peso e evitou o espi-
gamento (Fig. 3). A 
perda de peso acen-
tua-se nos dois meses que antecedem 
o espigamento visível.
A cebola apresenta um período de 
dormência logo a seguir à colheita 
que impede o abrolhamento nos 3 
a 4 meses seguintes. Este período é 
menor se os bolbos estiverem sujeitas 
a temperaturas entre os 15 e 17 °C, 
que aceleram a quebra de dormên-
cia. As temperaturas registadas em 
2005 nas pilhas de conservação do 
sistema tradicional estiveram mais 
próximas desses valores (Fig. 4) o 
que conduziu a maior percentagem 
de espigamento nesse ano, do que 
em 2004. Após 6 meses de armaze-
namento em sistema tradicional, a 
Figura 2 – Sistema de conservação de cebola no método tradicional 
da região da Póvoa de Varzim-Esposende.
Figura 3 – Efeito, das condições de conservação no sistema tradicional, na perda de peso e 
espigamento das cebolas.
Figura 4 – Temperatura média registada nas pilhas de 
conservação, no método tradicional de armazenamento 
de cebola, usado na região da Póvoa de Varzim-
-Esposende.
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‘Branca da Póvoa’ apresentou 25% e 47% 
de espigamento em 2004 e 2005, respecti-
vamente. Durante este período a ‘Vermelha 
da Póvoa’ não espigou. A ‘Vermelha da Pó-
voa’ ao fim de 8 meses de conservação tra-
dicional apresentou 22% de espigamento 
e aos 9 meses apresentava 50% dos bolbos 
espigados.
Efeito do sistema de conservação 
nos parâmetros físico-químicos 
Os compostos sulfurados são responsáveis 
pelo sabor pungente e efeito lacrimejante 
característicos da cebola. Os açúcares solú-
veis têm influência na percepção do sabor 
doce da cebola. Contudo, elevados níveis 
de pungência podem “mascarar” os açú-
cares e impossibilitar a percepção do sabor 
doce. Apesar de em muitos países se conti-
nuar a preferir cebolas mais pungentes, a 
procura por cebola mais doce está a crescer 
nos EUA, Europa e Japão. 
Existem vários índices de classificação da 
pungência na cebola relacionados com a 
determinação do teor em ácido pirúvico. 
Neste estudo recorremos à classificação 
proposta pela Oregon State University 
(OSU, 2004, Quadro 1). A cebola ‘Branca 
da Póvoa’ foi considerada “doce” à colhei-
ta mas evoluiu para “semi-pungente” após 
3 meses de conservação e para “pungente” 
aos 6 meses. A ‘Vermelha da Póvoa’ classi-
ficou-se como “semi-pungente” à colheita 
passando a “pungente” aos 3 e 6 meses de 
conservação, pois o teor em ácido pirúvico 
aumentou progressivamente (Quadro 2), 
principalmente sob refrigeração.
Durante a conservação verificou-se ainda 
uma redução da firmeza, do teor em ma-
téria seca e em sólidos solúveis, particular-
mente na cultivar ‘Branca da Póvoa’, o que 
se pode dever ao facto desta cultivar ter um 
menor período de dormência e os açúcares 
solúveis estarem a ser mobilizados para o 
processo de abrolhamento.
Variação dos *avonóides durante 
o armazenamento
Na última década, tem-se verificado um in-
teresse crescente pelos flavonóides presen-
tes nos alimentos, devido ao seu reconheci-
do poder antioxidante e elevado potencial 
na prevenção de doenças cancerígenas e 
cardiovasculares, sendo a cebola uma im-
portante fonte destes compostos. Tal como 
as características organolépticas, também 
estes compostos apresentam uma forte va-
riação em função da cultivar, das condições 
de produção e de conservação. Assim, ca-
racterizou-se a composição em flavonóides 
(flavonóis e antocianinas) nas duas cultiva-
res regionais de cebola da Póvoa de Varzim 
e avaliou-se o efeito das condições de arma-
Quadro 2 Efeito das condições de conservação no teor em matéria seca (MS), pH, acidez 
titulável (AT), teor sólidos solúveis totais (SST) e em ácido pirúvico total (APT) nas 
cultivares de cebola ‘Branca da Póvoa’ e ‘Vermelha da Póvoa’. 
 T, sistema tradicional; R, refrigeração a 2 °C e 65% HR
A
n
o
Cultivar
Tempo Sistema 
Conserv.
MS
pH
AT SST APT
(meses) (%) (g 100 ml-1) (%) (µmol g-1 PF)
20
04
Branca
0 9,9±0,9 5,3±0,03 0,1±0,03 9,0±0,8 6,6±1,8
3
T 8,9±1,0 5,4±0,1 0,1±0,02 8,4±1,1 7,7±1,3
R 8,6±0,8 5,7±0,2 0,1±0,02 8,2±0,8 8,6±1,1
6
T 8,2±0,7 5,6±0,1 0,1±0,01 7,0±0,6 12,4±1,7
R 8,9±1,2 5,7±0,1 0,1±0,01 7,8±0,5 12,2±1,9
Vermelha
0 12,2±0,9 5,4±0,1 0,1±0,01 10,7±0,7 7,8±1,4
3
T 10,8±1,0 5,4±0,1 0,2±0,02 10,3±0,9 10,3±2,6
R 11,1±1,1 5,6±0,04 0,1±0,02 10,2±1,2 11,9±1,9
6
T 11,0±1,1 5,6±0,1 0,1±0,03 10,0±1,0 13,3±2,0
R 10,8±1,1 5,6±0,1 0,1±0,02 10,0±0,8 14,2±1,8
20
05
Branca
0 9,6±0,5 5,4±0,03 0,1±0,02 8,9±0,5 5,8±0,6
2
T 8,7±0,7 5,7±0,04 0,1±0,02 7,5±0,6 8,4±0,7
R 8,8±0,8 5,6±0,1 0,1±0,02 7,8±1,3 10,3±1,0
Vermelha
0 10,5±0,8 5,5±0,04 0,2±0,01 10,6±0,7 7,9±0,4
2
T 11,0±0,4 5,5±0,1 0,2±0,01 10,5±0,4 8,4±0,7
R 10,7±1,0 5,6±0,04 0,2±0,01 10,4±0,8 9,9±1,5
Quadro 1 Classi1cação da pungência das 
cebolas em função do teor em 
ácido pirúvico (OSU, 2004)
?????????????
???????????
???????????
?????????????
Muito doce 1-4
Doce 5-7
Intermédia 8-10
Pungente 11-15
Muito pungente > 15
Figura 5 – Evolução do teor em =avonóis nas cultivares ‘Branca da Póvoa’ e ‘Vermelha da 
Póvoa’, nos dois sistemas de conservação, em 2004 e em 2005. Em cada ano, letras pequenas 
signi1cam diferenças entre tratamentos para a ‘Branca’ e letras grandes signi1cam diferenças entre 
tratamentos para a ‘Vermelha’.
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zenamento nesta classe de fitoquímicos. 
A cebola ‘Vermelha da Póvoa’, para além 
de conter antocianinas que lhe conferem a 
cor característica, apresenta mais do dobro 
de flavonóis (principalmente quercetina) 
do que a ‘Branca da Póvoa’ e há uma sig-
nificativa variação entre anos (Rodrigues et 
al., 2011), tendo ocorrido valores mais al-
tos em 2005, um ano mais quente, de baixa 
precipitação e elevada radiação solar (Qua-
dro 3).
Durante a conservação, os flavonóis aumen-
tam significativamente (mais de 60% ao fim 
de 6 meses), um efeito que é mais intenso 
no sistema tradicional do que em refrigera-
ção (Fig. 5), em particular quando os teores 
iniciais são mais baixos. Estes resultados su-
gerem que o armazenamento em condições 
ambientais de campo, com flutuações de 
temperatura, pode afectar positivamente 
o teor destes compostos antioxidantes (Ro-
drigues et al., 2010). Este resultado introduz 
um aparente paradoxo no “dogma central 
da pós-colheita hortofrutícola”: na realida-
de, a qualidade funcional da cebola aumen-
tou durante o período de conservação.
Implementação de uma 
estratégia comercial  
As cultivares regionais de cebola da Póvoa 
de Varzim estão bem adaptadas às condi-
ções agroecológicas da região, permitindo 
uma produção sustentável de baixo input e 
a adopção de técnicas de armazenamento 
de baixo custo. As características organo-
lépticas e funcionais destas cultivares per-
mite assumirem um lugar de destaque no 
mix de cultivares de cebola. A caracterização 
efectuada suporta a ideia de que existe po-
tencial para valorizar comercialmente estas 
cultivares regionais, quer através da cria-
ção de uma Marca colectiva diferenciadora 
ou através da sua protecção como Produto 
Tradicional, através de uma das denomina-
ções possíveis (DOP ou IGP). Estes estudos 
preliminares poderão ainda servir como 
base para posteriores trabalhos incluindo 
programas de melhoramento de ecótipos, 
estudos epidemiológicos e programas de 
promoção.
Este estudo permite realçar o contributo 
do sistema de armazenamento tradicional 
para a especificidade da cebola da Póvoa 
de Varzim: induz menor aumento de pun-
gência e estimula a síntese de flavonóis. No 
entanto, o sistema tradicional só é com-
patível com uma conservação inferior a 3 
meses na cebola ‘Branca da Póvoa’ e de até 
7 meses na cebola ‘Vermelha da Póvoa’. 
Uma estratégia comercial para valorizar a 
cebola da Póvoa poderá passar pela com-
plementaridade entre o sistema tradicional 
com a refrigeração de forma a abastecer o 
mercado a partir de Março e competir com 
cebolas provenientes de outras origens que 
entram no mercado nacional a partir desse 
mês. ?
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Quadro 3 Teores médios de =avonóides nas duas cultivares regionais de cebola da Póvoa 
e condições ambientais durante o período de produção, em 2004 e 2005
Ano
Flavonóis ???????????? ?????????? ?????????
?????? Vermelha Vermelha P T TS10 HR RG AS
(mg kg-1 PF) (mm) (°C) (°C) (%) (kJ.m-2) (%)
2004 93,5 239,5 5,6 227,7 15,8 17,8 72,8 3197163,4 49,5
2005 186,8 402,5 5,9 222,9 16,3 18,2 69,4 3244902,8 36,9
Precipitação – P; Temperatura Média do Ar – T; Temperatura Média do Solo (10 cm) – TS10; Humidade Relativa Média 
– HR; Radiação Global Total – RG; Teor Médio de Água no Solo – AS; para o período de Março Julho
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Justificación y objetivos 
El crecimiento de la economía rural se puede aumentar mediante la adición de valor a 
los productos agrícolas tradicionales en términos de calidad general y la funcionalidad, 
en particular, en materia de salud. El valor nutricional y funcional se está convirtiendo 
en un factor de calidad primaria en la elección de alimentos y la prevención de 
enfermedades a través de ciertos compuestos presentes en los alimentos es un área de 
creciente interés científico. 
La calidad de las hortalizas se puede dividir en atributos externos asociados con la 
aparición (por ejemplo, el color y tamaño) y los atributos internos como la textura, el 
aroma, sabor y propiedades nutricionales y funcionales relacionadas con las sustancias 
químicas en estos productos. Hay varios factores asociados con la producción y post-
cosecha que afectan directamente la calidad de las hortalizas. Claramente, la variedad 
seleccionada (genotipo) es el primer factor que influirá. Las condiciones ambientales, 
tales como la disponibilidad y la calidad del agua, temperatura, radiación, el tipo de 
suelo, las plagas y enfermedades, prácticas culturales durante la producción y post-
cosecha son factores que interactúan con el potencial genético de la variedad utilizada y 
determinan la calidad final alcanzada (Debaene et al., 1999; Goldman et al., 1999; 
Madakadze y Kwaramba, 2004). Por lo tanto, es importante tener en cuenta la selección 
de variedades, la producción y el tipo de manejo y almacenamiento de los productos y 
de ser posible mejorar la integración de los factores, teniendo en cuenta no sólo los 
aspectos de productividad, sino también otros parámetros que permitan valorador la 
calidad del producto final. 
Hasta ahora, las diferencias específicas entre las variedades con respecto a la 
composición química, han recibido muy poca atención. Las tablas de composición de 
alimentos se genéricas se considera suficientes para la mayoría de los propósitos. Sin 
embargo, en la actualidad y de acuerdo con la Organización para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO) y otras organizaciones internacionales, la información específica 
sobre la composición de las diferentes variedades, las diferencias entre las regiones de 
producción e incluso cómo el tipo de conservación y preparación para el consumo 
afecta la composición, comienza a ser muy importante y debe ser determinado y más 
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desarrollada, para garantizar la conservación y uso sostenible de la biodiversidad y su 
correcta aplicabilidad al nivel de la nutrición humana. 
Es reconocido el potencial de la cebolla (Allium cepa) en la prevención de 
enfermedades degenerativas, metabólicas, respiratorias y gastrointestinales, debido a sus 
propiedades como antioxidante, anti-cancerígena, fibrinolítica, anti-trombótica, 
hipocolesterolémica, hipoglucémica, anti-inflamatoria, antiasmática, anti-artrítica, anti-
microbiana, antibiótica, inmunoestimulante y muchas otras acciones biológicas 
(Augusti, 1996; Cook y Samman, 1996; Desjardins, 2008; Galeone et al., 2006, 2009; 
Griffiths et al., 2002; Keusgen, 2002). Su consumo se ha incrementado 
significativamente y esto es en parte resultado de la fuerte promoción que une sabor y 
aroma con los efectos saludables. Las cebollas son particularmente ricas en dos grupos 
de sustancias fitoquímicas, los compuestos de azufre y los flavonoides, ambos con alto 
potencial de beneficio en términos de salud, particularmente en la prevención de las 
enfermedades cardiovasculares, neoplásicas y la diabetes (Harborne y Williams, 2000). 
Portugal tiene variedades tradicionales de cebolla, siendo dos de las más representativas 
la ‘Branca da Póvoa’ y la ‘Vermelha da Póvoa’, que no están todavía estudiadas al nivel 
de su composición en fotoquímicos e características organolépticas. Por lo tanto, se 
justifica llevar a cabo una caracterización detallada de estos fotoquímicos presentes en 
esas variedades, que se producen en la región noroeste de Portugal. 
Los objetivos específicos de esta disertación son: 
· Optimizar la metodología HPLC-DAD) para la determinación simultánea de los 
flavonoles y antocianinas, procurando un protocolo eficiente, menos costoso y 
rápido de análisis de estos compuestos. Los métodos analíticos de compuestos 
fenólicos referenciados hasta ahora tienen la limitación de sólo determinar por 
separado las antocianinas y flavonoles; 
· Determinar la composición química de las dos variedades regionales de cebolla de 
Póvoa do Varzim, en particular en lo que respecta al nivel de pungencia y de los 
flavonoides y su comparación con otros variedades comerciales;  
· Determinar si las variaciones interanuales en las condiciones climáticas afectan las 
características organolépticas y funcionales de las cebollas regionales. Basado en la 
evidencia científica obtenida en otras regiones y para otras variedades, se puso la 
hipótesis de que las variaciones en las condiciones climáticas en la región de Póvoa 
do Varzim podrían tener una fuerte influencia en la composición química de las 
variedades de cebolla regionales allí producidas. Por lo tanto, se hizo una 
RESUMEN 
 
281 
 
evaluación de la variación interanual en 5 años consecutivos en los niveles de 
flavonoides y en 2 años consecutivos para el ácido pirúvico, los sólidos solubles y 
la acidez; 
· Determinación en las dos variedades regionales, del efecto de curado (secado) en el 
campo en lo contenido de flavonoides y comparar los efectos del método 
tradicional de almacenamiento con el almacenamiento en frío, en cuanto al 
contenido de flavonoides y otras propiedades físico-químicas y organolépticas de 
los bulbos. Se puso la hipótesis de los sistemas de curado y almacenamiento 
tradicional de la cebolla utilizados en la región, potenciar más la síntesis de 
flavonoides que los métodos de almacenamiento en frío. Se llevaron a cabo 
experimentos para evaluar las diferencias entre los tipos de curado en el campo, 
entre los métodos de almacenamiento (tradicional o de refrigeración) y entre el 
tiempo de almacenamiento (de 3 a 7 meses), en los niveles de flavonoides, ácido 
pirúvico, sólidos solubles, acidez y firmeza de los bulbos; 
· Determinar el efecto del tratamiento de los bulbos con radiación UV y con etileno, 
antes de su almacenamiento, en el contenido en flavonoides. La aplicación de estos 
tratamientos, después de la cosecha, puede estimular la síntesis de flavonoides, pero 
los efectos varían mucho dependiendo de las especies tratadas y condiciones de 
aplicación. Así, se estudio el efecto de estos tratamientos en las cebollas regionales. 
Aunque no hay datos sobre el efecto de estos tratamientos en el contenido de ácido 
pirúvico, sólidos solubles y la acidez, sin embargo, se consideró esencial evaluar el 
impacto que pueden tener las características organolépticas de las cebollas tratadas; 
· Como las cebollas son consumidas en crudo, pero también pueden ser cocinadas de 
varias formas, este estudio analizó el efecto de diversos tratamientos culinarios 
(cebolla cruda en rodajas y almacenada en frio o temperatura ambiente; cocidas en 
agua, fritas en aceite, asadas al horno, asadas en microondas) en el contenido de 
flavonoides. 
Relacionar las observaciones realizadas y los resultados obtenidos con el potencial de 
influir cambios en las prácticas de producción y post-cosecha a utilizar pelos 
productores de la región así como mejorar la información a transmitir al mercado a 
cerca las características de estas variedades regionales e su mejor forma de utilización 
alimentaria. 
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La cultura de cebolla y su valor en alimentación 
La cebolla es considerada una de las especies hortícolas de más antigua domesticación. 
De acuerdo con varios autores, la cebolla parece ser originaria de Asia Central 
(Franklyn y Aragona, 2003). Aunque existen muchos variedades, la cebolla designada 
de común se describe como taxonómicamente Allium cepa var. cepa, de la que hacen 
parte las variedades ‘Branca da Póvoa’ y ‘Vermelha da Póvoa’ estudiadas en este 
trabajo. En la actualidad, la clasificación de variedad de cebolla común se hace de 
acuerdo con diversos parámetros tales como el origen, el tiempo de maduración, la 
forma, tamaño, dureza, sabor, olor y coloración de los catafilos internos o externos del 
bulbo, la productividad y la resistencia a las plagas y las enfermedades y la capacidad de 
almacenamiento post-cosecha. Existen en el mercado las variedades híbridas y las 
variedades de polinización libre. En Portugal, las variedades tradicionales, como el 
'Branca da Póvoa' e la 'Vermelha da Póvoa' son poblaciones de polinización libre, bien 
adaptadas a las condiciones locales, pero tienden a ser altamente heterocigota (Almeida, 
2006). La producción mundial de cebolla se extiende sobre una amplia gama de 
latitudes y altitudes en Europa, Asia, América y África, siendo la segunda hortaliza más 
producida después del tomate (FAOSTAT, 2010). 
En los últimos 10 años la producción mundial de cebolla aumentó en más del 40% 
(Tabla 1.3), con China, India, EE.UU., Pakistán y Turquía como principales países 
productores (FAOSTAT, 2010). Portugal tiene una balanza comercial muy negativa, ya 
que las importaciones (principalmente de España y Francia) son 100 veces más a lo que 
exporta. Cuanto al consumo mundial de cebolla, se ha incrementado más de 2 kg/per 
capita entre 2000 y 2007. Portugal en 2007 tenía un consumo medio anual de 14,3 
kg/per capita (FAOSTAT, 2011). La región de Entre-Douro-e-Minho es una de las 
principales regiones productoras de cebolla del país, en particular los municipio de 
Esposende e Póvoa do Varzim. Gran parte de la cultura en la región se hace con las 
variedades regionales ‘Branca da Póvoa’, temprana, y 'Vermelha da Póvoa ', tardía (Fig. 
1.4), muy valoradas en el mercado interno por sus características organolépticas y en 
caso particular de la variedad roja ‘Vermelha da Póvoa’, por su capacidad de 
conservación pero todavía no se han caracterizado en lo que respecta a su composición, 
valor nutritivo y funcional. La cultura se produce en pequeñas áreas, en un sistema 
productivo muy poco mecanizado y ocupa mano de obra durante todo el año, teniendo 
una gran importancia e impacto en la estructura socio-económica de esta región agrícola 
portuguesa. La cosecha de las cebollas se lleva a cabo en julio y agosto y se dejan a 
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curar en el campo (Fig. 1.6a). Al final de curado, los bulbos se almacenan al aire libre 
en un sistema de almacenamiento tradicional de bajo costo, que consiste en pilas de 
cebolla alrededor de 1,5 m de altura, rodeadas en pallets de madera (Fig. 1.6b). Por 
cima, las pilas de bulbos se cubren con hojas secas de las cebollas y con paja y para 
impermeabilizar la pila al final se cubre con un polietileno negro y se deja bajo las 
condiciones ambientales que prevalecen en el campo. Este sistema de almacenamiento 
utilizado tradicionalmente en la región es de bajo costo, pero no permite guardar las 
cebollas de la variedad ‘Branca da Póvoa’ más allá de noviembre y de la 'Vermelha da 
Póvoa’ hasta marzo. 
La vida útil de la cebolla está limitada principalmente por el desarrollo de la yema 
(brotación) y de las raíces y ese periodo está muy dependiente de las variedades y de las 
condiciones de producción y almacenamiento (Chope et al., 2006). La composición 
química, el contenido de materia seca (MS), el número y la rigidez de catafilos externos 
de los bulbos después del curado y el tipo de variedad (temprana, tardía) son los factores 
relacionados con la longevidad de la cebolla después de la cosecha. Estos factores están 
controlados genéticamente pero también se ven afectados significativamente por las 
condiciones de producción y con frecuencia aparecen variaciones interanuales 
significativas en la composición y el grado de latencia (Gubb e MacTavish, 2002; Pozzo 
et al., 2005). Las variedades tempranas, como cebolla ‘Branca da Póvoa’, tienen un 
menor período de latencia que las variedades tardías como la ‘Vermelha da Póvoa’ 
(Namesny, 1996). Las variedades pungentes y con alto contenido de sólidos solubles 
tienen una mayor capacidad de conservación que las variedades dulces y de bajo 
contenido de sólidos solubles, que normalmente no se conservan allá de 1 a 3 meses 
(Cantwell y Kasmire, 2002). Las condiciones de almacenamiento, en particular la 
temperatura, además de los efectos sobre la brotación y la pérdida de agua, afectan al 
contenido de sólidos solubles y niveles de pungencia (véase el capítulo 1.5.4), y puede 
afectar también a los niveles de flavonoides (véase el capítulo 2.5.4) (Benkeblia, 2000; 
Chope et al., 2005; Kopsell y Randle, 1997). 
 
Compuestos fenólicos 
Los compuestos fenólicos son una de las categorías más importantes de los compuestos 
antioxidantes presentes en las plantas en diversas formas y concentraciones y la clase 
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más de fitoquímicos más ampliamente distribuido en el reino vegetal y la más estudiada 
y (King e Young, 1999).  
Todos los compuestos fenólicos presentan un anillo aromático (anillo bencénico) 
acoplado a uno o varios grupos hidroxilo o en otras funciones (éter, éster…). Pueden 
existir en formas hidrosolubles (asociados a glucosa, galactosa, arabinosa, ramnosa, 
apiosa, ácidos glucurónico y galacturónico) presentes en las vacuolas celulares, o en 
formas poliméricas menos polares (ligninas) situadas en la pared celular, y las formas 
más metoxiladas en las  cutículas (Harbone, 2000; Valagão, 2002).  
Su clasificación se basa principalmente en los tipos de “bloques” que aparecen como 
unidades repetidas. Pueden dividirse en tres clases (Fig.2.2): flavonoides (2-
fenilbenzopirano); isoflavonoides (3-benzopiranos); e os neoflavonoides (4-
benzopiranos). Los grupos en general comparten un precursor de la chalcona y por lo 
tanto son biogenética y estructuralmente relacionados (Marais et al., 2006). 
Los compuestos fenólicos también pueden clasifica-se en diferentes grupos en función 
del número de anillos de fenol que tienen y de los elementos estructurales que conectan 
eses anillos entre sí. Manach et al. (2004) los clasifican en flavonoides, ácidos 
fenólicos, estilbenos y lignanos. Para D’Archivio et al. (2007), se dividen en 
flavonoides, ácidos fenólicos, alcoholes fenólicos, estilbenos y lignanos. 
En la última década, ha habido un creciente interés en los flavonoides y, como resultado 
de la investigación en curso, el número de nuevos flavonoides identificados aumento 
rápidamente y actualmente y actualmente, ya han identificado más de 6000  flavonoides 
(Rauha, 2001). Son clase más diversa de compuestos fenólicos, son componentes 
importantes de muchas frutas, hortalizas y bebidas, y además de contribuir a las 
características sensoriales, tales como sabor, astringencia y amargor (Lee, 2000) y ser 
responsables de la ocurrencia de una gran variedad de colores en las flores, frutos, 
semillas y hojas, estos compuestos también tienen un papel importante en la 
señalización entre plantas y en la defensa contra y en la protección contra las 
radiaciones Ultra Violeta (UV) (Robards y Antolovich, 1997). Estos compuestos tienen 
también un papel en la defensa contra los microorganismos patógenos y herbívoros; en 
la reparación de heridas; en la contribución a la fertilidad de las plantas, por la atracción 
de los polinizadores y dispersores  de semillas debido a atractivos colores que le 
confieren a los órganos reproductivos y por la estimulación de la germinación granos de 
polen y que actúan en la interacción polen-estigma; en la inducción de relaciones 
simbióticas (micorrizas) o interacciones competitivas de mediación (alelopatía) al 
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promover el flujo de nutrientes por la acción que tienen en los microorganismos de 
descomposición de la materia orgánica, en particular, en el crecimiento y la 
esporulación hifas de hongos saprófitos; en la regulación de la acción hormonal, por 
ejemplo, en el transporte de auxinas; en actividad antioxidante, incluyendo la inhibición 
de ROS; en la acción de rigidez de las paredes celulares (Dixon y Paiva, 1995; Lattanzio 
et al., 2006; Peer y Murphy, 2006; Rausher, 2006; Robards y Antolocivh, 1997; Taylor 
y Grotewold, 2005;Toivonen, 1997; Wildman y Kelley, 2007; Winkel-Shirley, 2001). 
Los flavonoides comparten una estructura común de quince átomos de carbono, que 
consiste en una cadena de carbono C6-C3-C6 (estructura difenilpropano), funcionalidad 
2-fenilbenzopirano (Marais et al., 2006; Terao, 1999), que consta de dos anillos 
aromáticos de benceno (A y B) conectados entre sí por una cadena de 3 átomos de 
carbono formando un anillo heterocíclico oxigenado (anillo C). Los diferentes 
flavonoides se obtienen por modificación del compuesto intermedio a través reacciones 
de deshidrogenación y de hidroxilación, clasificando-se de acuerdo con el nivel de 
oxidación del anillo cromano, y así las catequinas son las formas menos oxidadas y las 
antocianidinas y los glucósidos de flavonoles los más oxidados (Robinson, 1991). Se 
pueden dividir en varias clases de acuerdo con el grado de insaturación y oxidación de 
oxígeno heterocíclico (segmento C3) (Scalbert y Williamson, 2000). Surgen como 
agliconas o en forma de glucósidos, vinculados a diversos azúcares tales como 
arabinosa, D-glucosa, galactosa, L-ramnosa, glucoramnose, galactosa, xilosa y lignina 
(Cook y Samman1996; Lee, 2000). A estructura también varía en las sub-clases 
principales y depende de la sustitución que se produce (posición R1 y o R2, Tabla 2.3) 
(Cook y Samman1996).  
La actividad bioquímica de los flavonoides es muy dependiente de la estructura química 
y de la orientación relativa de los diferentes enlaces en la molécula (Cook e 
Samman1996). La glicosilación torna los flavonoides más solubles en agua, 
permitiendo almacenarlos en las vacuolas celulares (Robards y Antolovich, 1997). La 
presencia de grupos oxi en la posición 4, una cadena doble entre los átomos de carbono 
2 y 3 o un grupo hidroxilo en la posición 3 del anillo C también parecen tener influencia 
en la actividad antioxidante y anti-proliferativas (Middleton et al., 2000). Los 
flavonoides con varios grupos hidroxilo, como la quercetina, tienen mayor actividad 
antioxidante (Burda, 2001; Pietta, 2000). Un estudio realizado por Hagiwara et al. 
(2002) demostraron que alimentos con cianidina (con el grupo hidroxilo en el anillo B) 
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tenían más efecto inhibidor en la carcinogénesis del colon, que los que tenían más 
peonidina.  
Las clases de flavonoides predominantes en los alimentos son los flavonoles, flavanoles 
(catequinas y proantocianidinas), antocianinas y los productos resultantes de la 
oxidación de las anteriores (Scalbert e Williamson, 2000). 
En los flavonoles, la quercetina (3,5,7,3’,4’-pentahidroxiflavona) es la más abundante 
en los alimentos, seguida del kaempferol (3,5,7,4’-tetrahidroxiflavona), de la miricetina 
(3,5,7,3’,4’,5’-hexahidroxiflavona) e de la isorhamnetina (3,5,7,4’-tetrahidroxi-
3’metoxiflavona) (Hollman y Arts, 2000). Las hortalizas y frutos más ricos en 
flavonoles son la cebolla, las coles, ajo-porro y algunos frutos rojos, como el mirtilo o 
arándano.  
Las antocianinas son responsables de una amplia gama de colores en las plantas, 
incluyendo púrpura, azul, violeta, rojo, morado y naranja. Se han identificado más de 
500 diferentes estructuras de estos compuestos (Pascual-Teresa y Sanchez-Ballesta, 
2008). Existen en varias formas químicas, con o sin color, siendo la variable color en 
función del grado de metilación y de la hidroxilación del anillo B. La presencia de un 
gran número de grupos hidroxilo en la molécula conduce a que el color azul sea 
predominante, mientras que los grupos metoxi inducen el rojo. El color también es 
mediado por el pH del citoplasma de las células del tejido epidérmico, donde están 
diluidas las antocianinas, confiriendo color a estos tejidos (Mazza y Maniati, 1993).  
Dependiendo del número y de la posición del sustituyente hidroxilo o metoxi en el 
anillo B, varias decenas de antocianinas se han descrito en la literatura, de las cuales 
seis son los más comunes en las frutas y verduras: cianidina, delfinidina, petunidina, 
peonidina, pelargonidina, y malvidina- ligadas a una o más unidades glicosídicas 
(mono, di o triglicósidos). La estructura varía con el tipo y naturaleza de la sustitución 
glicosídica del grupo hidroxilo (glucosa, galactosa, ramnosa, xilosa y arabinosa o) en las 
posiciones 3 y 5 de los anillos A y C y con el potencial de acilación alifática o 
aromática. En los alimentos, las antocianinas ocurren principalmente en frutos de color 
rojo, vino tinto, pero también en algunas hortalizas, como la cebolla roja. El contenido 
es generalmente proporcional a la intensidad del color, que tiende a aumentar con la 
maduración y están concentradas principalmente en la epidermis, pero también puede 
ocurrir en el interior, como en las frutas rojas y cebollas rojas (Manach et al., 2004). 
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Factores que afectan la ocurrencia de los flavonoides en las plantas 
Se sabe que el tipo y cantidad de los metabolitos secundarios producidos por las plantas 
son muy dependientes de la especie, pero también de las condiciones de factores de 
crecimiento o el agente asociado con el estrés y los tejidos implicados. Estos aspectos 
son de particular importancia para la calidad final del producto hortofrutícola en 
particular porque en algunos casos la producción o acumulación de estos compuestos 
pueden afectar el sabor, aspecto y calidad nutricional y funcional y la capacidad de 
conservación post-cosecha (Miller, 1992).  
Varias hipótesis han surgido en el área de Ecología tratando de dar algunas pistas acerca 
de cómo las condiciones ambientales y de producción pueden modular la composición 
de los fitoquímicos en las plantas. Estos modelos (hipótesis) procuran explicar cómo y 
por qué invierten las plantas en compuestos químicos de defensa, tales como los 
compuestos fenólicos. Según Coley et al. (1985) dependiendo de los factores bióticos y 
abióticos a que la especie está sujeta y en función del tipo de ciclo de vida y tasa de 
crecimiento inherente (especies de crecimiento rápido o lento), la planta puede tener 
más ventaja en tener un sistema cualitativo (compuestos de defensa móviles, por 
ejemplo alcaloides,) o un sistema de defensa cuantitativo (también llamado no móviles, 
por ejemplo compuestos fenólicos). Varios estudios indican que la distribución de los 
asimilados para la defensa se correlaciona negativamente con la tasa de crecimiento de 
las plantas e incluso en la ausencia de ataque de herbívoros o condiciones climáticas 
desfavorables, parece haber una tendencia a que las variedades más resistentes, que 
producen más compuestos de defensa, sean generalmente menos productivas que las 
variedades susceptibles (Bazzaz et al., 1987). Se espera que las plantas en hábitats 
favorables tengan más rápido crecimiento, de y por lo tanto van a invertir menos en la 
defensa o invertir en defensas metabólicamente menos costosas (defensa "móvil" o 
"cualitativa", compuestos presentes en bajas concentraciones pero más tóxicos, tales 
como alcaloides) y plantas en habitas mas limitantes, y o con crecimiento característico 
más lento, con ciclos productivos que duran más tiempo, beneficiarían en las estrategias 
de defensa más costosas pero más persistentes (defensa "no móvil" o "cuantitativa", 
compuestos por lo general presentes en altas concentraciones, que persisten en tejidos, 
tales como de compuestos fenólicos) y que tienen un costo energético inicial mayor que 
el "móvil", pero son acumulativos y no necesitan ser continuamente reciclados (ver Fig. 
2.9). 
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Entre especies las diferencias en la función-costo puede ser relacionada con el tipo de 
compuestos de defensa producidos (es decir, compuesto de nitrógeno o de carbono). En 
contraste, en las mismas especies, las variaciones en la función-costo pueden ser más 
relacionado con el grado de limitación de recursos presentes y con factores que afectan 
el equilibrio carbono: nitrógeno (C:N) (Estiarte et al, 1999a, 1999b; Fornoni et al., 
2004). Bajo stress, la disminución de la capacidad de adquisición de recursos produce 
un cambio en la relación C: N, que conduce a un cambio en el balance de los 
compuestos químicos producidos. Los compuestos fenólicos son compuestos 
secundarios de base carbono (“Carbon Based Secondary Compounds-CBSC”), cuya 
síntesis está regulada por factores bióticos y abióticos, y depende mucho de cómo estos 
factores influyen en el crecimiento y la fotosíntesis de la planta. 
Sin embargo, aunque hay varios experimentos para corroborar estas hipótesis también 
hay otros con resultados inconsistentes. Varios aspectos de la genética de las plantas, los 
mecanismos fisiológicos de almacenamiento de asimilados, la actividad de transporte de 
enzimas, entre otros, no están consideran en esas hipótesis, lo que podría inducir a 
concluir que las plantas no tienen la "habilidad" para cualquier "control" sobre su 
composición química y esta ser sólo depende de la disponibilidad de nutrientes y otros 
factores ambientales. De hecho, varios estudios muestran que la presencia de 
compuestos secundarios en ciertas plantas, está fuertemente influenciada por factores 
genéticos y no sólo ambientales, como la luz, al agua y la disponibilidad de CO2 o N y 
la evolución adaptativa de las especies a menudo se superpone a las condiciones 
ambientales específicas (Hamilton et al., 2001).  
Parece haber una correlación entre el tipo de compuestos de defensa acumulados y el 
período de la vida vegetal, verificando que las plantas perennes o plantas bianuales 
(como la cebolla) tienden a acumular compuestos "cualitativos" “no móviles”, como son 
los flavonoides (también designada de defensa constitutiva, asociada a mecanismo de 
resistencia que inhiben o limitan el ataque de herbívoros y se adaptan a longo plazo a 
posibles condiciones de stress), y las anuales tienden a acumular compuestos 
“cuantitativos” “movéis” (también designada defensa inducida, asociada a mecanismo 
de tolerancia) (Crawley, 1986 citado por Kimball, s/d). 
Las plantas que están más expuestas a sufrir daños o ataques tienden a invertir más en 
las defensas constitutivas, es decir, los mecanismos de resistencia, y las plantas con una 
menor probabilidad de ser atacados (ambientes favorables) tienen predominantemente 
estrategias de tolerancia (defensas inducidas). Esto puede explicar el hecho de que los 
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cultivos con menos tratamientos fitosanitarios, como es el caso de la producción 
orgánica, presentaren, en algunos estudios, mayor contenido en compuestos fenólicos 
que los cultivos que crecen en los sistemas de producción convencionales (Asami et al., 
2003; Faller y Fialho, 2010; Mitchell et al., 2007; Ren et al., 2001). 
 
Flavonoides en cebolla 
La cebolla es una de las más importantes fuentes alimentares de los flavonoides y en los 
bulbos ocurren esencialmente los flavonoles y las antocianinas (Griffiths et al., 2002; 
Hertog et al., 1992). 
Según Slimestad et al., (2007), más de 25 flavonoles han sido identificados en cebolla, 
siendo los derivados de quercetina los más importantes en todas las variedades. Los 
grupos glicosilo son casi exclusivamente de glucosa, y principalmente acoplados en las 
posiciones 4 ', 3 y / o 7 de la aglicona. La quercetina-4’-O-glucósido (Q4’G) y la 
quercetina-3,4’-O-diglucósido (Q3,4’G) son los flavonoles mayoritarios, representando 
entre 80 a 95% del total de flavonoles (Beesk et al., 2010; Bonaccorsi et al., 2005; 
Grzelak et al., 2009; Ioku et al., 2001; Lee y Mitchell, 2011; Lombard et al., 2005; 
Marotti e Piccaglia, 2002; Moon et al., 2000; Pérez-Gregorio et al., 2010; Price et al., 
1997; Price y Rhodes, 1997; Yoo et al., 2010). También hay referencias à quercetina 
aglicona, estando esta esencialmente presente en las cutículas externas de protección 
(catafilos) del bulbo (Lee y Mitchell, 2011), y referencias a otras formas conjugadas del 
diglucósido e del monoglucósido de quercetina (Fossen et al., 1998; Park y Lee, 1994; 
Price y Rhodes, 1997). Derivativos análogos de kaempferol y isorhamnetina han sido 
identificados pero en menores proporciones (Slimestad et al., 2007). Sellappan y Akoh 
(2002), también detectaran el flavonol miricitina en cebollas de  tipo Vidalia.  
Cerca de 25 antocianinas han sido detectadas en cebolla (Fossen y Andersen, 2003), 
ocurriendo solo en variedades  rojas y  rosadas. Representan cerca del 10% de total de 
flavonoides, variando entre 39 e 240 mg/kg PF, siendo que los glucósidos de cianidina 
no aciladas o aciladas con ácido malónico, representan más del 50% del total de 
antocianinas (Slimestad et al., 2007). Las acilaciones malonil parecen ser un exclusivo 
dos derivativos de cianidina y de delfinidina y la petunidina, también detectada en 
cebollas rojas, no tiene derivados malonil (Gennaro et al., 2002). Aunque las principales 
antocianinas detectadas en todas las variedades investigadas (compilación de Slimestad 
et al., 2007) son glicósidos de cianidina en posición 3, también se han detectado, en 
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menores proporciones, la peonidina 3-(6’’-malonilglucósido)-5-glucósido (Fossen et al., 
2003), la cianidina 3,5-diglucósido y la peonidina (Fossen et al., 1996).  
Se observa una variación de resultados considerable en las pesquisas para determinación 
del contenido en flavonoides. Estos compuestos son producidos en respuesta a varios 
estímulos/estreses ambientales (temperatura, radiación, disponibilidad de agua y 
nutrientes, tipo de solo, entre otros) o bióticos (plagas o enfermedades, simbiosis) 
(Bohm, 1987; Dixon y Paiva, 1995; Winkel-Shirley, 2002). Otras causas de variación 
poden incluir la propia variedad analizada (variación de origen genética), condiciones 
de almacenamiento y procesado, incluido preparaciones culinarias para el consumo del 
producto (Amiot et al., 1995; Häkkinen et al., 2000, Patil et al., 1995; van der Sluis et 
al., 2001). En general las cebollas rojas tienen más flavonoides que las amarillas e estas 
que las blancas (Lachman et al., 2003; Slimestad et al. 2007). Okamoto et al. (2006) 
verifico que el contenido  en glucósidos de quercetina era más elevado en variedades de 
DL do que en las de DC. Vågen y Slimestad (2008) verificaran que las variedades más 
pungentes y con más SST, FOS y MS, presentan también más flavonoles y más elevada 
capacidad antioxidante. El contenido en compuestos fenólicos, reportados en bulbos de 
cebolla, y su variabilidad en el perfil e concentración de flavonoides se presenta en 
Tabla 2.4..  
En Tabla 2.5 se presentado una compilación de estudios relativos al efecto de factores 
endógenos en la composición en flavonoides de la cebolla. Aunque las variaciones están 
principalmente asociadas a factores genéticos (Marotti y Piccaglia, 2002), los estímulos 
externos poden modular la síntesis/degradación y cambiar la composición prevista. Las 
condiciones y técnicas de producción pueden modular el contenido de flavonoides del 
bulbo, en particular los abonos, la riego o incluso tratamientos fitosanitarios. Lo que si 
se verifica es una distinta reacción entre variedades a esos estímulos externos (Mogren 
et al., 2006; Patil et al., 1995) siendo el factor genético manifiestamente determinante 
en la respuesta. En Tabla 2.6 se presenta un resumen de estudios relativos al efecto de 
condiciones edafo-climáticas e factores de producción en una composición de las 
cebollas e flavonoides.  
En respecto a los tratamientos post-cosecha de cebollas con radiación UV, Higashio et 
al., (2005) analizaran bulbos tratados con lámparas fluorescentes y verificaran que la 
quercetina aumentaba para el doble. Lee et al. (2008) también observaran incrementos 
acentuados de flavonoles en escamas expuestas a lámparas fluorescentes siendo el 
incremento proporcional al tempo de exposición. La radiación UV-A también 
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incrementa la  quercetina Higashio et al., (2007). Exposición a radiación de lámparas de 
mercurio de baja presión (UV-C, UV-A y UV-B), incrementó al doble los flavonoles en 
las escamas expuestas (Rodov et al., 2010). La respuesta adaptativa de los tejidos 
expuestos al stress oxidativo estará relacionada con los fenómenos observados. Este tipo 
de stress abiótico, así como la aplicación exógena de etileno poden inducir el 
metabolismo de defensa estimulando la actividad de la PAL y la síntesis de flavonoides 
(Cisneros-Zevallos, 2003). Es de destacar que la espesura das cutículas externas y su 
permeabilidad, que dependen de la variedad y de la intensidad del curado del bulbo, 
poden afectar a eficacia de los tratamientos de radiación y de etileno (Chope et al., 
2007). 
En cuanto al efecto del almacenamiento post-cosecha de cebollas se reportan 
situaciones de incremento, de reducción o manutención en el contenido en flavonoides, 
dependiendo de las variedades estudiadas, de su composición y estado fisiológico antes 
del almacenamiento y también de las propias condiciones de almacenaje (Amarowicz et 
al., 2009; Cermak et al., 2009). Benkeblia (2000) y (Benkeblia y Shiomi, 2004) 
observaron una relación negativa entre flavonoides  y el porcentaje de brotación. 
Interesante que el descenso de la actividad da PAL (EC 4. 3. 1. 5) y da peroxidasa 
(POD, EC 1. 11. 1. 7) coincide con el descenso de los flavonoides y al mismo tiempo 
coincide con el comienzo de la brotación de bulbo.  
Las técnicas culinarias para preparación de la cebolla para consumo también poden 
tener un efecto intenso en el contenido y perfil de los flavonoides. El pelado elimina una 
porcentaje significativa de los flavonoides, particularmente si no se retirar solamente las 
cutículas externas secas pero también el primer catafilo carnudo adyacente, implicando 
pérdidas de más del 70% del total de antocianinas y de más del 20% de los flavonoles 
(Gennaro et al., 2002). En tratamientos culinarios, Crozier et al. (1997), verificaran 
reducciones de 82% de la quercetina con la cocción (en agua, 15min), 65% con 
microondas (en agua, 2,5 min 800 W) e 35% con fritura (en aceite de girasol, 5 min.). 
Price et al. (1997b) observaron una pérdida del 25% del total de quercetina con cocción 
en agua (20 min.) y con fritura intensa (15 min, aceite de girasol). Pero las pérdidas en 
cocción se recuperaran casi en totalidad en la agua de cocción. Ewald et al. (1999) 
detectaran reducciones significativas (39%) en el pelado y troceado pero no con los 
varios tratamientos culinarios de blanqueo, cocción (considerando la agua de cocción) y 
microondas. Makris y Rossiter (2001) reportaran pérdidas en cocción (60 min.) de 21% 
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de los flavonoles. Ioku et al. (2001) llegaran que procesar las cebollas en microondas 
sin agua retenía más los flavonoides mientras que la cocción resultaba en reducción del 
30% dos glucósidos de quercetina pero que eran transferidos para la respectiva agua de 
cocción. Gorinstein et al., (2008) confirmaran que el blanqueado (90 s) y la fritura (10 
min.) no levaban a pérdidas significativas de flavonoides pero la cocción en agua (10 
min.) si. Lee et al. (2008), observaran % de pérdidas de flavonoides de: 33% en fritura 
(2 min., aceite de soja, 150 °C); 21% en rehogado (3min, aceite de soja); 14-20% en 
cocción (5 min, en agua con 1 o 3% NaCl); 14% en cocción al vapor (5 min.); 4% en 
microondas (1 min.); 0% en asado en horno (200ºC, 5 min.). La transferencia de 
flavonoles para la agua de cocción también ha sido observada por Nemeth et al. (2003).  
 
Metodología 
El presente estudio se centro en la caracterización de dos variedades regionales de cebolla 
del Noroeste de Portugal, a cebolla blanca ‘Branca da Póvoa’ y la cebolla roja “Vermelha 
da Póvoa” (Fig. 1.4). En el primero ano de ensayos (2004) se utilizaran, para efecto 
comparativo, más dos variedades de cebolla: a híbrida ‘SK409’ (cebolla blanca, 
intermedia/temprana, de bulbo grande y de forma circular/rómbica, características 
similares a cebolla ‘Branca da Póvoa’ y a cebolla roja “Red Creole” (cebolla de 
polinización libre, dulce a ligeramente pungente, de color roja intensa, de DL/tardía/de 
conservación, de bulbo pequeño y de forma elíptica, características similares à cebolla 
‘Vermelha da Póvoa’ siendo está última de un rojo menos acentuado. También se estudio, 
en 2004, una populación seleccionada da cebolla “Vermelha da Póvoa”, resultante de un 
programa de selección para uniformización del color (más intensa que la variedad base) y 
del tamaño del bulbo, realizado pela Direcção Regional de Agricultura de Entre Douro e 
Minho-DRAEDM (actualmente Direcção Regional de Agricultura e Pescas do Norte. La 
producción de hizo en los anos de 2004, 2005, 2006, 2007 e 2008, en los períodos 
referidos en Tabla 3.1, en Póvoa do Varzim (Fig 3.1). Los datos climáticos utilizados 
(Tabla 3.2), para analizar el efecto de variaciones meteorológicas interanuales (2004 a 
2008) en la composición química de las cebollas, han sido obtenidos en el Instituto 
Nacional de Meteorología de Portugal. 
El “curado” de los bulbos en campo, se determino pelo grado de deshidratación del 
follaje y de las cutículas externas y  cerro del topo del bulbo, proceso que demora entre 
1 a 2 semanas, dependiendo de las condiciones climatéricas (ver Fig. 1.5 e), f) y Fig. 1.6 
a)). En 2007 y 2008, se efectuó un ensayo para avaluar el efecto del curado en contenido 
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en flavonoides  (bulbos sin cura, bulbos curados al sol, bulbos curados sin exposición à 
luz) (Tabla 3.3). 
Para el ensayo de conservación y su efecto en composición química, pérdida de peso y 
brotación de los bulbos, las cebollas se almacenaran en dos sistemas de almacenamiento 
diferentes: refrigeración controlada, à temperatura de 2 ºC y 65% HR; método 
tradicional utilizado en Póvoa de Varzim, con las cebollas en pilas dentro de cajas de 
madera, con 1,5m de altura, y cubiertas por en riba con paja y follaje de las cebolla y 
polietileno negro, mantenidas en el campo (ver Fig. 1.6 b).  
En 2004, se analizaran las cebollas antes (0 meses) y después de 3 y 6 meses de 
almacenamiento. En 2005, se analizaran antes (0 meses) y después de 2, 5 y 7 meses de 
almacenamiento.  
Para evaluar el efecto de aplicación de etileno exógeno y de la radiación UV-C en la 
composición química de la variedad ‘Branca da Póvoa’, un grupo de bulbos se trató 
durante 24h con 100 µL/L de etileno y otro grupo de bulbos se trato con cinco doses 
distintas de radiación (2,5 kJ/m2, 5,0 kJ/m2, 10 kJ/m2, 20 kJ/m2, 40 kJ/m2). Las muestras 
(tratadas y controlo) y después fueran almacenados en cámara de refrigeración (2 ºC y 
65% HR). Se analizaran antes (0 meses) y después de 1 semana 2, 5 y 7 meses de los 
tratamientos. 
En el estudio desarrollado para determinar los efectos de tratamientos culinarios en 
flavonoides se utilizó la variedad ‘Vermelha da Póvoa’ (cebolla troceada en crudo, 
fritura, cocción en agua, cocción en microondas y asado en horno). Las condiciones de 
los tratamientos se presentan en Tabla 3.5. 
En el año 2004, la pungencia (por método de Schwimmer e Weston (1961), sólidos 
solubles totales (SST) y acidez titulable (AT), se analizaron después de 0, 3 y 6 meses 
de almacenamiento (tradicional y refrigerado) y en el ano de 2005 se hicieron las 
mediciones hechas en 2004 más la firmeza a 0, 2, 5 y 7 meses de almacenamiento 
(tradicional y refrigerado). 
Para determinación de los flavonoides, se hicieron ensayos, para obtener la máxima 
capacidad de extracción, con varias proporciones de solvente metanol: agua, todas ellas 
con un contenido de ácido fórmico al 5% para  un tener un pH ácido (que permita 
estabilización de las antocianinas). Se verificó que las mejores recuperaciones de 
flavonoides (flavonoles y antocianinas) se obtenían con metanol: ácido fórmico:agua 
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50:5:45 v/v con un antioxidante añadido TBHQ (2 g/L). Con este solvente de extracción 
ha sido posible mantener los flavonoides estables (a 4 ºC) 1 mes. 
Dos extracciones garantizaban la completa extracción de las antocianinas, pero para los 
flavonoles implicó una 3ª extracción. También se ensayaran diferentes tiempos de 
extracción: 15 min, 30 min, 60 min y 8 horas, concluido que 15 min son suficientes para 
total extracción. La metodología validada de preparación dos extractos se aplicó para 
todas las análisis realizadas (Fig. 3.7).  
Las muestras se analizaran en HPLC con las condiciones descritas en Quadro3.9. Para 
asegurar que todas las antocianinas se encontraban en su forma de catión flavilio 
absorbiendo a 520 nm, se utilizó una fase móvil, en el HPLC, que garantizase un pH 
inferior a 2.  
Se identificaran 8 picos con perfil de flavonoles y 8 con perfil de antocianinas. En los 
flavonoles, ha sido posible cuantificar los picos 2, 3, 4, 5, 6 y 7 (Tabla 3.11) pero los 
picos 1 (quercetina 3,7,4’-triglucósido) y 8 (quercetina aglicona) se encontraban abajo 
de los limites de cuantificación (LQ). En las antocianinas se cuantificaran los picos 1, 2, 
5 e 6 (Tabla 3.12) estando los picos 3 (cianidina 3-(3’’-malonilglucósido)), 4 (peonidina 
3-glucósido), 7 (peonidina 3-malonilglucósido) y 8 (cianidina 3-
dimalonilaminaribiósido) abajo de los LQ. 
La identificación de los flavonoides se realizó mediante análisis espectral y su 
comparación con los patrones comerciales disponibles (espectros, presencia de hombros 
en intervalo 310-360 nm, A440/Aλ máxima, tiempos de retención; ver Fig. 3.8, 3.9, 3.11, 
3.12 y 3.13) y con resultados de otros autores. Los cronogramas tipo das cebollas 
analizadas se presentan en las Figuras 3.10 y 3.14. 
El proceso de identificación se completó sometiendo los extractos a hidrólisis ácida e 
hidrólisis alcalina. La hidrolisis ácida provoca la ruptura de ligaciones O-glucosídicos, 
libertando las formas aglicona de los flavonoides. Se confirmo que todos los flavonoles 
presentes son glucósidos da quercetina y da isorhamnetina y todas as antocianinas son 
derivadas da cianidina y da peonidina (Fig. 3.15 y 3.16).  
Adicionalmente, se aplicó la hidrólisis alcalina para confirmar la identidad de 
antocianinas aciladas. En lo cromatograma del extracto hidrolizado analizado (Fig. 
3.16), se observa o desaparecimiento de los picos 3, 5, 6, 7 y 8 (cianidina 3-(3’’-
malonilglucósido); cianidina 3-(6”-malonilglucósido); cianidina 3-(6’’-malonil-
laminaribiósido); peonidina 3-malonilglucósido; cianidina 3-dimalonil-laminaribiósido) 
con consecuente aumento de los picos 1, 2 y 4 (cianidina 3-glucósido; cianidina 3-
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laminaribiósido; peonidina 3-glucósido). Así, los picos que desaparecerán son acilados 
de cianidina 3-glucósido, de cianidina 3-laminaribiósido y de peonidina 3-glucósido. La 
identidad de los flavonoles mayoritarios (quercetina 3,4’-diglucósido y quercetina 4’-
glucósido) se confirmo comprobando las alteraciones cualitativas que ocurrían al 
someter una muestra a autolisis enzimática (Fig. 3.17).  
Con el objetivo de garantir que se retiraba una muestra representativa de los bulbos de 
cebolla, se analizaran los flavonoides en diferentes fracciones de los mismos. Se concluí 
que los valores de flavonoles disminuyen desde el exterior al interior y desde el topo a 
la base. La razón Q 3,4’G / Q4’G se reduce desde el interior (1,58±0,07 mg/kg PF) para 
el exterior (1,00±0,04 mg/kg PF) y e aumenta del topo (1,00±0,10 mg/kg PF) para la 
base (1,40±0,03 mg/kg PF). A quercetina aglicona apenas se detecto en las escamas 
exteriores y en tejidos del topo del bulbo. La distribución de flavonoides ha sido 
estudiada por otros autores en diferentes variedades de cebolla blancas, amarillas y rojas 
(Bilyk et al., 1984; Hirota et al., 1998; Hirota et al., 1999; Leighton et al.,1993; Mizuno 
et al., 1992; Mogren, 2006; Mogren et al., 2007; Nemeth e Piskula, 2007; Patil e Pike, 
1995; Tronchet, 1971; Tsushida e Suzuki, 1996), encontrando todos eles resultados 
similares a los obtenidos en este ensayo. También se verifico que el tamaño de los 
bulbos afecta considerablemente el contenido en flavonoides y que las cebollas más 
pequeñas tienen más flavonoles y antocianinas. Se proba la importancia seleccionar una 
muestra con bulbos de tamaño representativo y de retirar fracciones con todas las partes 
del bulbo para obtener una muestra representativa. 
 
Resultados y Discusión 
Se verificó que las variedades con más MS tienen más SST y ácidos y son de las más 
pungentes, características asociadas a las tres variedades rojas estudiadas (Tabla 4.1) y 
que todas son variedades de DL. Organolépticamente, el dulce que podrían transmitir 
los SST estará encubierto por la alta pungencia. Pero, de acuerdo con Randle y Bussard 
(1993) no se encontró una correlación significativa entre APT e SST lo que indica que 
la pungencia y el dulzor funcionan de forma independiente. La variedad con más 
flavonoides fue la roja ‘Red Creole’ (333 mg/kg PF) y la variedad blanca ‘Branca da 
Póvoa’ resultó la que tenía los valores más bajos (89 mg/kg PF) (Fig. 4.1). Las 
variedades con más flavonoides son las de DL, lo que está en acuerdo con resultados de 
Okamoto et al., 2006) y las más pungentes y con más SST y MS, lo que corrobora los 
   RESUMEN 
296 
 
resultados de Yang et al. (2004) y de Vågen y Slimestad (2008). También se verifica la 
tendencia, referida por otros autores (Lombard et al. 2005; Marotti et al., 2003; Mattila 
et al., 2000; Patil et al., 1995b; Vinson et al., 1998), de que las variedades rojas tengan 
más flavonoides (incluso más derivados de quercetina y no sólo antocianinas) que las 
blancas. 
El hecho de que las variedades estudiadas presenten diferencias altamente significativas 
en flavonoides y en los otros parámetros de calidad y capacidad de conservación, 
incluso al ser producidas en las mismas condiciones agro-ambientales, es consistente 
con el fuerte determinismo genético para estos atributos (Lee et al., 2009; Marotti y 
Piccaglia, 2002; Randle, 1997; Simon, 1995). 
No se encontraron variaciones significativas en la pungencia ni en los SST entre 2004 y 
2005 pero ya los flavonoides variaron significativamente entre los años de producción 
de 2004 a 2008 (Tabla 4.4), con valores más elevados en 2005 y 2008, años en que el 
período de crecimiento ha sido más caliente y seco y con la más alta radiación solar 
global. Ya en el año 2007, con temperaturas más bajas, más disponibilidad de agua en el 
suelo y más humedad, se obtuvieron los niveles de flavonoles más bajos (Tabla 3.2). 
Estos resultados están en línea con Mogren (2006) que reportó un efecto positivo de la 
radiación global  y con Søltoft et al. (2010) que encontraron menos flavonoles en el año 
con temperaturas más bajas y más precipitación. 
El curado permite un incremento en Q3,4’G y Q4’G en especial en la variedad ‘Branca 
da Póvoa’ para el ano de producción de 2008 (Fig. 4.3). 
La cura en campo con los bulbos tapados (sin exposición a la luz) presenta un 
incremento porcentual de los flavonoides casi tan elevado como la cura en campo con 
exposición a la luz, lo que indica que la luz no es el único factor durante el curado que 
estimula la síntesis de flavonoides. 
Comparando las variedades regionales y las comerciales con respecto a la capacidad de 
conservación en el sistema tradicional usado por los productores de Póvoa do Varzim, 
se verificó que al final de 6 meses de almacenamiento la híbrida SK409 y la Red Creole 
presentaron un 100% de brotación, mientras que la ‘Branca da Póvoa’ presentó  un 25% 
y la ‘Vermelha da Póvoa’ todavía no tenía brotación. Se evidencia la mejor adaptación 
de las variedades tradicionales al sistema de almacenamiento de bajo coste usado en la 
región. Sin embargo, en almacenamiento en frío y al final de 6 meses, solo había 
brotación en la variedad híbrida y las pérdidas de peso resultaron menores que en 
sistema tradicional (Fig. 4.6, 4.8 e 4.9).  
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Los otros  parámetros de calidad también cambiaron a lo largo de la conservación, 
verificándose un incremento significativo de la pungencia:  la cebolla ‘Branca da 
Póvoa’ y la híbrida ‘SK409’ eran “dulces” en el momento de cosecha; al final de 3 
meses, “medianamente-pungentes”, y “pungentes” después de 6 meses de 
almacenamiento. La roja ‘Vermelha da Póvoa’, “medianamente-pungente” en el 
momento de cosecha pasó a “pungente” y la ‘Red Creole’, clasificada como “dulce”, al 
final se tornó “muy pungente”. También se verificó una ligera reducción de la firmeza, 
de MS y de SST, que puede ser indicativo del inicio de la brotación (Tablas 4.5 e 4.6). 
Los flavonoles aumentaran significativamente (más del 60% al final de 6 meses), efecto 
más destacado en los  sistema tradicional, en particular cuando los niveles iniciales son 
más bajos. El incremento es más intenso en los primeros 2 a 3 meses de 
almacenamiento (Tabla 4.6). Las antocianinas al final de la conservación sufrieron una 
intensa reducción (Fig. 4.7).  
Estos resultados sugieren que las condiciones de almacenamiento de campo, con las 
fluctuaciones de temperatura, pueden afectar positivamente los niveles de estos 
antioxidantes. Este resultado introduce una aparente paradoja en el "dogma central de la 
post-cosecha de frutas y hortícolas": de hecho, la calidad funcional de la cebolla 
aumentó durante el almacenamiento. 
Los tratamientos con UV y etileno no influyeron significativamente en los parámetros 
físico-químicos analizados. La dosis más elevada de UV-C (40 kJ/m2) indicaron un 
incremento inicial más intenso de los flavonoles, más de lo que parece denotar una 
respuesta al stress producido con el tratamiento que conduce a un incremento del 
metabolismo secundario. Después de 2 meses, han sido las cebollas tratadas con etileno 
las que tuvieron los valores más altos. Al final del almacenamiento, los valores más 
altos de flavonoles se observaron en cebollas tratadas con UV-C a 2,5 kJ/m2 y los más 
bajos en cebollas tratadas con UV-C a 10 kJ/m2. 
En cuanto al procesado mínimo, se encontró que 48 horas después del troceado los 
niveles de flavonoles no mostraron ningún cambio significativo, aunque hubo una 
tendencia hacia la reducción en el producto almacenado en el refrigerador (-11%).  
Es interesante observar que en las primeras 5 h de tratamiento hay una reducción en los 
niveles de flavonoles, especialmente pronunciado en el producto a temperatura 
ambiente (-24%), y particularmente en la Q3, 4'G (-27%), que puede estar relacionada 
con el aumento de la actividad de la PPO y POD y con el aumento de intensidad 
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respiratoria en respuesta a los daños causados por el corte. Después de esta fase, entre 
las 5 y las 18h de almacenamiento, los tejidos de la cebolla parecen responder al stress 
mecánico causado por el troceado, con un aumento exponencial en la (re)síntesis de 
flavonoles, respuesta que es potenciada por la temperatura ambiente y la exposición a la 
luz fluorescente (Figura 4.11). 
En los restantes tratamientos culinarios (procesos térmicos a alta temperatura), se 
encontró que la reducción del contenido de flavonoles y antocianinas estaba en el 
siguiente orden en proporción de pérdidas: cocción> fritura> microondas> horno, y que 
los tratamientos más intensos resultan en pérdidas más pronunciadas que los 
tratamientos suaves. Las antocianinas parecen ser más lábiles que los flavonoles ya que 
tienen mayor % de pérdidas. Con respecto a la cocción intensa es importante señalar 
que a pesar que las pérdidas son significativas (del 49% de flavonoles y del 71% de 
antocianinas), pero si se considera que los flavonoles se recuperan en el agua de 
cocción, las pérdidas se hacen cero en la cocción más suave y menos pronunciadas en la 
cocción intensa (Tabla 4.10). Se concluye que la cocción suave no provoca degradación, 
solamente procesos de interconversión de formas di hacia formas mono y aglicón. En la 
cocción intensa hay una pérdida de los flavonoles: a pesar de su transferencia al agua, 
una parte de ellos se degrada (32%). 
 
Conclusión 
Las variedades regionales de cebolla de Póvoa do Varzim están bien adaptadas a las 
condiciones agroecológicas de la región, permitiendo una producción sostenible con la 
adopción de técnicas de almacenamiento de bajo coste. Las características 
organolépticas y funcionales de estas variedades les permiten ocupar un lugar destacado 
entre las variedades de cebolla. La caracterización efectuada soporta la idea de que 
existe potencial para valorizar comercialmente estas variedades regionales, por ejemplo 
a través de la creación de una Marca colectiva diferenciadora o a través de su protección 
como Producto Tradicional, de acuerdo con una de las denominaciones posibles (DOP o 
IGP). Estos estudios preliminares podrán servir como base para posteriores trabajos 
sobre programas de mejora de ecotipos, estudos epidemiológicos y programas de 
promoción. 
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EXPERIÊNCIA PROFISSIONAL 
 • Datas (de – até)  Novembro de 2011 até ao presente  
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• Tipo de empresa ou sector  Ensino Superior Público 
• Função ou cargo ocupado  Pró-Presidente 
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 • Datas (de – até)  Dezembro de 2007 até ao presente  
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• Datas (de – até)  Setembro de 1998 até ao presente  
• Nome e endereço do empregador  Escola Superior Agrária-Instituto Politécnico de Viana do Castelo (ESA-IPVC) 
• Tipo de empresa ou sector  Ensino Superior Público 
• Função ou cargo ocupado  Docente – Eq. Assistente 2ºTriénio 
• Principais actividades e 
responsabilidades 
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• Datas (de – até) 
  
Outubro 2010 ao Janeiro de 2012 
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• Principais actividades e 
responsabilidades 
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• Datas (de – até)  Fevereiro 1997 a Setembro de1998  
• Nome e endereço do empregador  Fundação para a Ciência e a Tecnologia (FCT), Lisboa  
• Tipo de empresa ou sector  Entidade governamental responsável pelo financiamento e avaliação do sistema científico 
• Função ou cargo ocupado  Bolseira de Investigação Cientifica (BIC-FCT) 
Principais actividades e 
responsabilidades 
 
 
 
 
 Equipa de Investigação do projecto "Resistência a doenças e qualidade alimentar das Brássicas 
hortícolas", na Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro e Universidade do Algarve, 
financiado pelo PRAXIS XXI; Instalação e acompanhamento dos ensaios de campo: Análise de 
compostos secundários das plantas; elaboração de relatórios de acompanhamento; elaboração 
de artigos científicos e apresentação de resultados em eventos científicos  
 
• Datas (de – até)  Março de 1997 até Julho de 1998  
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• Nome e endereço do empregador  Escola Superior Agrária-Instituto Politécnico de Bragança (ESA-IPB) 
• Tipo de empresa ou sector  Ensino Superior Público 
• Função ou cargo ocupado  Docente, Assistente 1º triénio 
• Actividades e responsabilidades  Leccionação de unidades curriculares de Licenciatura em áreas de Agronomia  
 
FORMAÇÃO ACADÉMICA E 
PROFISSIONAL 
• Datas (de – até)  21 de Julho de 2011 
• Organização de ensino / formação  Associação Empresarial de Portugal-AEP 
• Principais disciplinas/competências   Implementação de Sistemas de Gestão da Qualidade e dos Manuais do Instituto de Segurança 
Social (ISS) para Respostas Sociais 
• Designação Qualificação atribuída  Formação profissional “IMPLEMENTAÇÃO DA QUALIDADE EM IPSS-COMO CONSTRUIR UM 
PDI-INFÂNCIA E JUVENTUDE” 
• Datas (de – até)  22 de Novembro de 2010 
• Organização de ensino / formação  Associação Empresarial de Portugal-AEP 
• Principais disciplinas/competências   Implementação de Sistemas de Gestão da Qualidade e dos Manuais do Instituto de Segurança 
Social (ISS) para Respostas Sociais 
• Designação Qualificação atribuída  Formação profissional “IMPLEMENTAÇÃO DA QUALIDADE EM IPSS-COMO CONSTRUIR UM 
PDI-INFÂNCIA E JUVENTUDE” 
 
• Datas (de – até) 
  
de 01 a 05 de Fevereiro de 2010 
• Organização de ensino / formação  International Register of Certificated Auditors (IRCA) e SGS United Kingdom Ltd. 
• Principais disciplinas/competências   Implementação de Sistemas de Gestão de Segurança Alimentar e realização de auditorias aos 
referenciais ISO 22000:2005 (e conhecimentos sobre PAS 220:2008) 
• Designação Qualificação atribuída  Lead Auditor ISO 22000:2005, International Register of Certificated Auditors (IRCA), Nº A17304 
 
• Datas (de – até) 
  
de 28 de Dezembro de 2009 a 06 de Janeiro de 2010 (20h) 
• Organização de ensino / formação  Comunidade Lean Thinking 
• Principais disciplinas/competências   Six-Sigma, Lean Management; Lean aplicado à Educação 
• Designação Qualificação atribuída  Formação Profissional em Green Belts: Melhoria da Qualidade-Six Sigma 
 
• Datas (de – até)  de 29 de Setembro até 01 de Outubro de 2009 
• Nome e tipo da organização de 
ensino ou formação 
 Associação Portuguesa de Certificação-APCER e ACERTA-Entidade internacional de 
certificação da qualidade 
• Principais disciplinas/competências   Implementação de referenciais de segurança alimentar na produção e da distribuição; 
realização de auditorias aos referenciais 
• Designação da qualificação 
atribuída 
 Formação Profissional  “Referencial IFS 5 e a sua relação com o BRC FOOD 5 e com a 
norma de gestão ISO 22000:2005” 
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• Datas (de – até) 10 de Julho de 2009 
• Organização de ensino / formação  SGS- Organização Internacional de inspecção, verificação, análise e Certificação 
• Principais disciplinas/competências   Alterações face à edição anterior da Norma ISO 9001. 
• Designação da qualificação 
atribuída 
 Formação Profissional na “Transição para a Norma ISO 9001:2008” 
 
• Datas (de – até)  03 de Abril de 2008 
• Organização de ensino / formação  OLERIBUS - Engenharia Agronómica e Alimentar, Lda., empresa de consultoria 
• Principais disciplinas/competências   Enquadramento Normativo da AB e seu controlo e certificação 
• Designação Qualificação atribuída  Formação Profissional em “Controlo e Certificação do Modo de Produção Biológico” 
   
• Datas (de – até)  12 e 13 de Junho de 2007 
• Organização de ensino / formação  SATIVA .Organismo de Controlo e Certificação;  Centro Operativo e Tecnológico de 
Hortofruticultura Nacional-COTHN 
• Principais Disciplinas/competências   Implementação e auditoria a referencial EUREPGAP. 
• Designação Qualificação atribuída  Auditor Interno para o referencial EUREPGAP 
 
• Datas (de – até) 
  
8 e 9 de Junho de 2007 
• Organização de ensino / formação  British Retail Consortium-BRC 
• Disciplinas/competências   Implementação e auditoria a referencial BRC GLOBAL STANDARD-FOOD. 
• Designação da qualificação 
atribuída 
 Internal Auditor BRC GLOBAL STANDARD-FOOD (Issue 4)(certificate number: 
BRC/ATP012). 
   
• Datas (de – até)  13 a 19 de Maio de 2007 
• Organização de ensino / formação  University of Florida-IFAS Extension, USA 
• Principais  disciplinas/competências   Implementação de soluções de pós-colheita e conservação de hortofrutícolas 
• Designação Qualificação atribuída 
 
 Technical Course “Fruit and Vegetable Postharvest Technologies” 
 
• Datas (de – até)  15 e 16 de Maio de 2006 
• Organização de ensino / formação  IRTApplus-STP 
• Principais disciplinas/competências   Implementação de soluções de pós-colheita e conservação de pomóideas 
• Designação Qualificação atribuída  Curso de Especialização em Pós-Colheita de Pomóideas. 
 
• Datas (de – até)  20 e 21 de Fevereiro de 2006 
• Organização de ensino / formação  ISEP-Porto 
• Principais disciplinas/competências 
profissionais 
 Domínio da Legislação na indústria alimentar ao nível da segurança alimentar e 
desenvolvimento de novos produtos 
• Designação Qualificação atribuída  Curso de Segurança Alimentar-da Legislação à Prática 
 
• Datas (de – até)  Conclui em 20 Setembro de 2004 
• Nome e tipo da organização de 
ensino ou formação 
 Universidade de Vigo-Espanha, Facultad de Ciências del Campus de Ourense Departamento 
de Química Analítica y Alimentaria 
• Principais disciplinas/competências   Qualidade, Segurança e Tecnologia Alimentar 
• Designação Qualificação atribuída  Diploma de Estudos Avançados (DEA), em Qualidade, Segurança e Tecnologia Alimentar 
 
• Datas (de – até) 
  
13 Dezembro a 27 Dezembro de 2004 
• Organização de ensino / formação  Indice-Consultores, LDA. 
• Designação Qualificação atribuída  Curso de Formação Profissional "A Organização vs Clientes e Fornecedores"  
 
• Datas (de – até) 
  
23 Novembro a 9 Dezembro de 2004 
• Organização de ensino / formação  Indice-Consultores, LDA. 
• Designação Qualificação atribuída 
 
 
 Curso de Formação Profissional "Implementação de um Sistemas de Gestão da Qualidade 
na Organização"  
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• Datas (de – até)  26 Outubro a 16 Novembro de 2004 
• Organização de ensino / formação  Indice-Consultores, LDA. 
• Designação Qualificação atribuída  Curso de Formação Profissional " Qualidade na Administração Publica "  
 
• Datas (de – até) 
  
21 Setembro a 18 Outubro de 2004 
• Organização de ensino / formação  Indice-Consultores, LDA. 
• Designação Qualificação atribuída  Curso de Formação Profissional " Interpretação da Norma ISO 9001:2000"  
 
• Datas (de – até) 
  
10 de Março e a 14 de Abril de 2004 
• Organização de ensino / formação  Castro, Pinto&Costa, Lda. 
• Principais disciplinas/competências   Sistemas de controlo de Segurança Alimentar 
• Designação Qualificação atribuída  Curso de Segurança Alimentar em Hortofrutícolas e Industria de Bebidas  
 
• Datas (de – até) 
  
20 a 25 de Janeiro de 2003 
• Organização de ensino / formação  Dep. Engenharia Biológica - Universidade do Minho, Braga 
• Principais disciplinas/competências   Implementação e Auditorias a HACCP 
• Designação Qualificação atribuída  Curso Avançado em Implementação e Auditorias de Sistemas HACCP 
 
• Datas (de – até) 
  
Maio de 2002 (40h) 
• Organização de ensino / formação  GTI, empresa de consultoria e formação 
• Principais disciplinas/competências 
profissionais 
 Referencial ISO 19011; Realização de Auditorias da Qualidade; Elaboração de Programas de 
Auditorias;  
• Designação da qualificação 
atribuída 
 Auditor Interno da Qualidade 
 
• Datas (de – até) 
  
29 de Maio a 26 de Julho de 2001 
• Organização de ensino / formação  Gabigerh, Lda., Vila Nova de Cerveira 
• Principais disciplinas/competências 
profissionais 
 Comunicação, Processos de Aprendizagem, Métodos e Técnicas Pedagógicas, Planificação da 
Formação, Avaliação da Aprendizagem 
• Designação da qualificação 
atribuída 
 Curso de Formação Pedagógica Inicial de Formadores  (CERT. N.º EDF 29817/2001) 
 
• Datas (de – até) 
  
Março de 2000 
• Organização de ensino/ formação  Escola Superior de Tecnologia e Gestão, Instituto Politécnico de Viana do Castelo 
• Principais disciplinas/competências   Implementação de Sistemas HACCP na industria alimentar  
• Designação Qualificação atribuída  Curso de HACCP para a Indústria Alimentar 
 
• Datas (de – até)  Conclui em 2000 
• Organização de ensino/ formação  Instituto Superior de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa 
• Principais disciplinas/competências 
profissionais 
 Sistemas Agrícolas Sustentáveis, Produtividade Vegetal, Culturas Protegidas, Horticultura, 
Tecnologias Pós-Colheita 
• Designação Qualificação atribuída  Mestrado em Agricultura e Horticultura Sustentáveis  
 
• Datas (de – até) 
  
08 a17 Setembro de 1999 
• Organização de ensino/ formação  Instituto Politécnico de Bragança 
• Principais disciplinas/competências   Domínio de tecnologias de Monitorização biofísica na Agricultura e Florestas 
• Designação da qualificação 
atribuída 
 International Course “Biophysical Measurements in Agriculture, Forestry and 
Environmental Sciences”  
 
• Datas (de – até) 
  
31 de Março a 04 de Abril de 1997 
• Organização de ensino/ formação  INETI, Lisboa 
• Principais disciplinas/competências   Tecnologias de produção/controlo ambiental de estufas de hortícolas e plantas ornamentais 
• Designação Qualificação atribuída  Curso de Controlo Ambiental de Estufas 
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• Datas (de – até) 
  
Conclui em Julho de 1996 
• Organização de ensino/ formação  Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro 
• Designação Qualificação atribuída  Licenciatura em Engenharia Agrícola (14 Valores) 
 
PRIMEIRA LÍNGUA  [ Português ] 
OUTRAS LÍNGUAS 
 
  [ Inglês ]                       [Francês]                      [ Castelhano ]                        
• Compreensão escrita  [excelente ]                  [excelente ]                    [ excelente ] 
• Expressão escrita  [bom ]                           [bom ]                             [bom ]    
• Expressão oral  [bom ]                           [elementar ]                    [elementar ]           
 
APTIDÕES E COMPETÊNCIAS 
SOCIAIS 
Conviver e trabalhar com outras 
pessoas, em meios multiculturais, em 
funções onde a comunicação é 
importante e situações onde o trabalho 
de equipa é essencial (por exemplo, a 
nível cultural e desportivo), etc. 
 Participação em conferências e seminários e congressos nacionais e internacionais com 
apresentação oral e poster de trabalhos técnico-científicos;  
Fez parte da Associação Juvenil de Ciência (AJC) de 1988 a 1991 e da Associação 
Internacional de Estudantes de Agricultura (IAAS) de 1993 a 1996 
Pertence ao grupo Caminheiros “C.M.Minhoto” 
Faz parte da Associação de Produtores de Vinhos Alvarinho (APA) 
Judoca Federada na Federação Portuguesa de Judo de 1986 a 1990 
Confrade do Vinho Verde e Confrade do Vinho Alvarinho 
   
APTIDÕES E COMPETÊNCIAS DE 
ORGANIZAÇÃO 
 
 Coordenação de Equipas, como Gestora Institucional da Qualidade; Trabalho em equipa como 
Bolseira de Investigação Cientifica e participante em projectos de IDI; Gestão de Projectos, 
como Coordenadora de Projectos de Investigação e Projectos Pedagógicos; Gestão de 
pessoas, orientadora de Estágios; Gestão de pessoas e produtos e mercados, como Directora 
de empresa Vinícola, durante 6 anos. 
 
APTIDÕES E COMPETÊNCIAS 
TÉCNICAS 
 
 Técnicas de Auditoria, técnicas Pedagógicas, Gestão de Equipas; Conhecimentos de 
Informática, como utilizadora; Utilização de equipamentos laboratoriais de análise físico-química 
de alimentos. 
 
CARTA(S) DE CONDUÇÃO  Veículos: P-827323 6    B  
Carta de Navegador- Marinheiro: n.º 129602 
 
INFORMAÇÃO ADICIONAL  -RECEBEU O PRÉMIO COLHOR, EM SETEMBRO DE 2000, CONCEDIDO PELA CONFEDERACIÓN 
LATINOAMERICANA DE HORTICULTURA. 
 
-REFEREE DO JOURNAL OF THE SCIENCE OF FOOD AND AGRICULTURE, DESDE 2002. 
 
-PERTENCE A: ASSOCIAÇÃO PORTUGUESA DE HORTICULTURA (APH); ASSOCIAÇÃO PRODUTORES DE 
ALVARINHO (APA) 
 
PESSOAS DE CONTACTOS PARA REFERÊNCIAS: Eduardo Augusto dos Santos Rosa (CITAB - 
UTAD); Domingos Almeida (Fac. Ciencias-UP; FRULACT); Rui Teixeira (Presidente do IPVC) 
 
ANEXOS  ANEXOS:  
- A1: PUBLICAÇÕES E ACTIVIDADES DE INVESTIGAÇÃO 
- A2: Reuniões Técnico-científicas 
- A3: Actividades Técnicas e Administrativas 
- A4- Leccionação de Disciplinas  
 
Declaro sobre compromisso de honra, ser verdade todas as informações anteriormente  prestadas e que as 
mesmas estão, na sua grande maioria,  comprovadas em documentos que poderão ser solicitados. 
 
________________________ 
Ana Sofia de Sá Gil Rodrigues 
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ANEXO A1. Publicações e Actividades de investigação 
 
Publicações em Revistas com referees: 
A.S. Rodrigues, M.R. Pérez-Gregorio, J. Regueiro, J. Simal-Gándara, D.P.F. Almeida. Increasing the added-value of onions as 
a source of antioxidant flavonoids: a critical review. (in press)  
Rodrigues A.S. , Pérez-Gregorio M.R. , García-Falcón M.S., Simal-Gándara J., AlmeidaD.P.F., 2011. Effect of meteorological conditions 
on antioxidant flavonoids in Portuguese cultivars of white and red onions. Original Research Article, Food Chemistry, 124(1): 303-308. 
R.M. Pérez-Gregorio, M.S. García-Falcón, J. Simal-Gándara, A.S. Rodrigues, D.P.F. Almeida, 2010. Identification and quantification of 
flavonoids in traditional cultivars of red and white onions at harvest. Journal of Food Composition and Analysis, 23(6): 592–598. 
Ana Sofia Rodrigues, M. R. Pérez-Gregorio, M. S. García-Falcón, Jesús Simal-Gándara and Domingos P.F. Almeida, 2010. Effect of post-
harvest practices on flavonoid content of red and white onion cultivars. Food Control, 21 (6): 878–884. 
Rodrigues A.S., M.R. Pérez-Gregorio. M.S. García-Falcón, J. Simal-Gándara, 2009. Effect of curing and cooking on flavonols and 
anthocyanins in traditional varieties of onion bulbs. Food Research International, 42 (9):1331-1336. 
Rodrigues, A.S., Fogliano V., Graziani G., Mendes S., Vale A.P., Gonçalves C., 2003. Nutritional value of onion regional varieties in 
Northwest Portugal. E. J. of Environ. Agric. Food Chem., 2(4). 
Rosa, E. A.S. and Rodrigues, A.S., 2001. Total and Individual Glucosinolate Content in 11 Broccoli Cultivars Grown in Early and Late 
Seasons. HortScience, 36 (1): 56-59. 
Rodrigues, A.S. and Rosa, E.A.S., 1999. Effect of post-harvest treatments on the level of glucosinolates in broccoli. J. Sci. Food Agric., 79: 
1028-1032 
 
Publicações em Livros: 
Rodrigues, A.S, 2003. Valor nutricional de hortaliças características da Dieta Atlântica - variedades regionais de cebola. Guia do 
Horticultor. Ed. COTHN, Sobreiro J., Lopes G., 19-24p. 
Rodrigues, A.S., 2002. Valor nutricional de hortaliças características da dieta atlântica-variedades regionais de cebola. Caderno Ilha do 
Conhecimento. Ed. COTHN - Centro Operativo e Tecnológico Hortofrutícola Nacional, 4p. 
Marreiros, A., Rosa, E., Sousa, B., Costa, J., Stigter, L.M., Pais, P. e Rodrigues, A.S., 2000. Produção e qualidade em brássicas. Ensaios 
comparativos entre cultivares. Ministério da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das Pescas, Direcção Regional de Agricultura do 
Algarve, 39p. 
 
Publicações de Teses: 
Rodrigues, A. S., 1999. Couve-brócolo (Brassica oleracea L. var. italica Plenck). Aspectos qualitativos e potenciais efeitos na saúde. 
Dissertação da Tese de Mestrado em Agricultura de Horticultura Sustentáveis. Universidade Técnica de Lisboa, Instituto Superior de 
Agronomia, Lisboa, 170 pp. 
Rodrigues, A. S., 1996. Efeito do condicionamento osmótico de sementes na germinação de diversas espécies de plantas aromáticas e 
medicinais. Relatório Final de Estágio. UTAD, Vila Real, 100 p. 
 
Publicações em Revistas Nacionais: 
Sofia Rodrigues, Domingos Almeida, Sónia Falcón, Jesus Simal-Gandara, 2010. Armazenamento de cebolas tradicionais da Póvoa de 
Varzim: efeito na qualidade e fitoquímicos funcionais. Vida Rural, 36-39. 
Sofia Rodrigues, Domingos Almeida, Sónia Falcón, Jesus Simal-Gandara, 2008. "Vermelha da Póvoa" e "Branca da Póvoa" ricas em 
flavonoides. Revista Frutas, Legumes e Flores, 101, 29-31. 
Rodrigues,A.S., Barasi, Z., 2004. Efeito do paclobutrazol e “split treatment” em crisântemo. Revista Frutas, Legumes e Flores, 75: 69-70. 
Rodrigues, A.S. e Afonso, I.M., 2002. Produção de rebentos, um alimento de futuro. Revista Gazeta das Aldeias, 3094: 22-26pp. 
Rodrigues, A.S. e D. Almeida, 1997. Tratamento osmótico de sementes de Hyssopus officinalis e Matricaria chamomilla. Actas de 
Horticultura, Vol 17, p. 188-193. 
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Publicações em Actas de Reuniões Cientificas: 
G. Candeias, E. Oliveira, A.P. Vale, I. M. Afonso, A. S. Rodrigues, N. V. Brito, 2010. Eating Choices For Definition Of Healthy Eating 
Strategies In Scholar Canteens.  Food Innova- International Conference on Food Innovation. Research Institute of Food Engineering for 
Development, Polytechnic Institute of Valencia. 25 – 29 October 2010 Valencia (Spain), Book of Abstracts, pp. 362. 
Rodrigues A.S. , Almeida D.P.F., García-Falcón M.S., Simal-Gándara J., Pérez-Gregorio M.R., 2010. Postharvest Storage Systems Affect 
Phytochemical Content and Quality of Traditional Portuguese Onion Cultivars, 28th IHC, Book of Abstracts, Vol II, S02-463, p. 170.  
E. D. Serra, I.M. Afonso, A.S. Rodrigues, N.V. Brito, A.P. Vale, 2010. Monitoring Bread Salt Content in Póvoa de Varzim Region. Poster 
presentation at EFFoST Conference, PS1.27. European Federation of Food Science and Technology, “Food and Health”.  Dublin, 
Ireland, 10-12 November. 
E. Oliveira, G. Candeias, A.P. Vale, I. M. Afonso, A.S. Rodrigues, N.V.Brito, 2010. Evaluation of eating habits in a group of young girls 
from "Guias de Portugal"  . Poster presentation at EFFoST Conference, PS1.28. European Federation of Food Science and Technology, 
“Food and Health”.  Dublin, Ireland, 10-12 November. 
G. Candeias, E. Oliveira, A.P. Vale, I. M. Afonso, A.S. Rodrigues, N.V.Brito, 2010. Eating choices for definition of healthy eating strategies 
in scholar canteens. Poster presentation at EFFoST Conference, PS1.29. European Federation of Food Science and Technology, “Food 
and Health”.  Dublin, Ireland, 10-12 November. 
E. Graça, A.P. Vale, I. M. Afonso, A.S. Rodrigues, N.V. Brito, 2010. Analysis of the Compliance of Good Practices and the Implementation 
of the HACCP based system in Restaurants of  Northern Coast of Portugal. Poster presentation at EFFoST Conference, PS3.69. 
European Federation of Food Science and Technology, “Food and Health”.  Dublin, Ireland, 10-12 November. 
Pérez Gregorio, R.; García Falcón, M.S.; Simal Gándara, J.; Rodrigues, A.S.; Almeida, D., 2008. Effect of domestic cooking on onion 
bulbs (Allium cepa) flavonol content. Tenth internacional Symposium on Hyphenated Techniques in Chromatography and Hyphenated 
Chromatographic Analysers. Brujas, Bélgium. Procedings published in: J Chromatogr A. 2008 Aug 8;1201(2):133-237. 
Pérez-Gregorio, R. ; García Falcón, M.S.; Simal-Gándara, J.; Rodrigues, A.S.; Martínez-Carballo, E., 2008. Effect of storage conditions on 
flavonol content in different onion varieties (Allium Cepa). 12as Jornadas de Análisis Instrumental (JAI), Barcelona, España. 
N. V. BRITO, I. M. AFONSO, A. P. VALE, A.S. RODRIGUES, S. CASAL, M.B.P.P. OLIVEIRA, 2008. Chemical characterization of 
Portuguese traditional poultry product “Capão de Freamunde”, 14th IUFoST World Congress of Food Science and Technology, "Food 
for Health and Wellbeing: Tradition Meets the Future" 19 to 24 October, Shanghai, China, Book of Abstracts, pp.370. 
N. V. BRITO, D. SANTOS, I. M. AFONSO, A. P. VALE, J. C. LOPES, M. L. SOARES, A.S. RODRIGUES, 2008. Sensory characterization 
of Portuguese traditional poultry product “Capão de Freamunde”, 14th IUFoST World Congress of Food Science and Technology, "Food 
for Health and Wellbeing: Tradition Meets the Future" 19 to 24 October, Shanghai, China, Book of Abstracts, pp.451. 
Rodrigues, A.S., Pérez-Gregorio, R., Garcia-Falcón, S., Simal-Gándara, J., Almeida, D., 2005. Determination of flavonoids in different 
onion varieties. Actas (Resumos e CD) do 7ºEncontro de Química dos Alimentos. Alimentos: Tradição e Inovação, Saúde e Segurança. 
2. Alimentos e Saúde, Viseu, 13-16 de Abril, P.2.33, 186. 
Rodrigues, A.S., Garcia-Falcón, S., Simal-Gándara, J., Almeida, D., 2005. Quality parameters of onion bulbs. Effects of long-term storage 
conditions. Actas (Resumos e CD) do 7ºEncontro de Química dos Alimentos. Alimentos: Tradição e Inovação, Saúde e Segurança. 4. 
Química e propriedades sensoriais: atitude e motivação do consumidor, Viseu, 13-16 de Abril, P.4.14, 287. 
Rodrigues, A.S., Ferreira, P.M.B., Maia, S., 2004. Propagação vegetativa de Equisetum fluviatile. II Jornadas Ibéricas de Plantas 
Ornamentais, Vairão, 16 a 18 de Setembro de 2004.  
Rodrigues, A.S., Branco, L.F.L., 2004. Produção de jarros mini como flor de corte. II Jornadas Ibéricas de Plantas Ornamentais, Vairão, 
16 a 18 de Setembro de 2004. 
Neves, S. Rodrigues, A.S., 2003. Composição em óleos essenciais de Thymus mastichina L. e Rosmarinus officinalis L., do Alentejo. 
Actas de I Colóquio Nacional de Horticultura Biológica, 169-176. 
Rodrigues, A.S., Rocha, H.F.C., Barasi, Z., 2002. O efeito do tratamento com paclobutrazol e do split treatment na qualidade da flor de 
corte do Chrysantemum morifolium “Delilah”. Actas de I Jornadas Ibéricas de Plantas Ornamentais, Junta de Andalucia, Consejeria de 
Agricultura y Pesca, 255-260.  
Rodrigues, A.S. e Rosa, E., 2000. Couve-brócolo - potenciais efeitos anticancerígenos. XXIII Congreso Argentino, X Latinoamericano, III 
Iberoamericano de Horticultura, Mendoza, Argentina, 26-30 de Setembro. 
Gomes, M.H., Rodrigues, A.S. e Rosa, E., 2000. Teor em aminoácidos e minerais nas inflorescências primárias e secundárias em 11 
cultivares de couve-brócolo. XXIII Congreso Argentino, X Latinoamericano, III Iberoamericano de Horticultura, Argentina, 26-30 de Set.. 
Rosa, E., Rodrigues, A.S. e David, M., 2000. Teores em frutose, glucose e sacarose em couve-brócolo. XXIII Congreso Argentino, X 
Latinoamericano, III Iberoamericano de Horticultura, Mendoza, Argentina, 26-30 de Setembro. 
Rosa, E., Rodrigues, A.S. e Gomes, M.H., 2000. Influência da estação de crescimento no teor em aminoácidos, minerais e glucosinolatos 
em Couve-portuguesa. XXIII Congreso Argentino, X Latinoamericano, III Iberoamericano de Horticultura, Argentina, 26-30 Set.. 
Rosa, E., Rodrigues, A.S., 1997. Teores de glucosinolatos em diversas cultivares de couve-brócolo (Brassica oleraceae L. var. italica). I 
Jornadas do ICETA-UTAD, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 6 e 7 de Novembro. 
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Investigação 
Participação no Projecto “Certificação do Cabrito à Moda de Monção”, protocolo ESA-IPVC e C.M. Monção, 2010-2012, PRODER. 
Participação no Projecto “Certificação do Arroz de Sarrabulho”, protocolo ESA-IPVC e C.M. Ponte de Lima, 2008-2011. 
Participação no Projecto “Processo de Especificação e Certificação dos Produtos Locais” protocolo ESA-IPVC e ADER-SOUSA, 2007-08. 
Participação no Projecto Ciência Viva “Conhecer e compreender as Plantas Aromáticas e Medicinais”, ESA-IPVC, MCTES 2007. 
Participação no Projecto 747 do PO AGRO “Fertilização de culturas em agricultura biológica e avaliação do processo pós-colheita dos 
produtos”, coordenado pela ESA-IPVC. 
Participação Jan.  2002 a Jul. 2003, projecto “Dieta Atlântica”, PRONOR – Medida 2.2 – Acção Integrada de Base Territorial.  
Coordenadora do Projecto “Valor nutricional de variedades regionais de cebola”, com a participação de: Escola Superior Agrária de Ponte 
Lima, Cooperativa Agrícola e Leiteira da Póvoa de Varzim, Universidade Nápoles-Itália, de Julho de 2002 a Julho de 2003. 
Participação, de 2000 a 2003, no projecto nº 36133/99 "Adaptação de Pisum sativum ao stress. Identificação de características 
moleculares em cultivares seleccionadas para futuro melhoramento genético", financiado pelo Programa SAPIENS Proj99, FCT. 
Participação, Março 1997 a Set. 1998, Bolseira de Investigação Cientifica, em projecto PRAXIS/3/3.2/HORT/2144/95 "Resistência a 
doenças e qualidade alimentar das Brássicas hortícolas", Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Programa PRAXIS XXI, FCT. 
Realizou, ainda inserido no mesmo projecto, um trabalho de Quantificação de açúcares em Brássicas, na Universidade do Algarve. 
 
ANEXO A2. Participação em Reuniões Técnico-científicas  
 
Ana Sofia Rodrigues, 2010. Singularidades da produção de frutos e hortícolas em Portugal. Dia Mundial da Alimentação -
“Direito à alimentação saudável”, Lisboa, 15 de Outubro, 2010, Apresentação Oral 
28th International Horticultural Congress, Lisbon, August, 22-27, 2010, Poster presentation 
“A Qualidade e as suas Novas Abordagens para Contornar a Crise”, II Fórum da Qualidade ESCE/IPVC, 04 de Junho de 2010. 
Semana da Responsabilidade Social, APEE/SGS/IPVC, 04 a 07 de Maio, 2010. 
Wine Marketing Conference´10, IPAM, Porto, 29 de Abril de 2010. 
Seminário “Coaching para a Excelência dos Professores”, AEP, Leça da Palmeira, 15 de Abril de 2010. 
Conferência “Desafios da Bioética numa Sociedade Plural”, Professor Rui Nunes, no dia 24 de Julho 2009, ESE-IPVC, Viana do Castelo.  
Seminário “Garantia da Qualidade e Acreditação”, Coimbra, 30 de Abril de 2009, CRUP -CRUE 
How to make Farms an efficient Manufacture of Natural Antioxidants production? (Phenolic Compounds / Antioxidant Activity in 
Horticultural Crops. Curso de Extensión Universitaria - Novos horizontes nos antioxidantes naturais (XOGAN 2008, Xornadas Galegas 
sobre Antioxidantes Naturais) Ourense, 15 de Julho de 2008 com apresentação de comunicação oral. 
“Os Estudantes e seus Trajectos no Ensino Superior - Sucesso e insucesso, factores e processos, promoção de boas práticas”, Viana do 
Castelo, 11de Junho de 2008 
A Gestão da Qualidade no Aumento da Competitividade das Organizações, 7.ªs Conferências de Valença, 28 de Maio de 2008 
Seminário "Implementação de Sistemas de Gestão da Qualidade em Instituições de Ensino Superior-Dificuldades e Vantagens", Viana do 
Castelo, 01 de Abril de 2008. com apresentação de comunicação oral “Implementação do SGQ, segundo a Norma NP EN ISO 
9001:2000 no IPVC”. 
International ISHS Symposium on Edible Alliaceae (ISEA), Netherland, De Meerpaal-Dronten, 29 to 31 de October, 2007 com 
apresentação de comunicação oral. 
XVII Congresso de Gastronomia do Minho, Vila Nova de Cerveira, 27 Abril de 2007, co-autora de comunicação oral “A Dieta Atlântica”. 
III Encontros Técnicos de Segurança Alimentar, Certificação, Biotecnologia e I&DT, 16 horas, pela Castro, Pinto&Costa, Lda., no Dep. 
Engenharia Biológica - Universidade do Minho, Braga,  a 11 e 12 de Maio de 2006.  
7ºEncontro de Química dos Alimentos. Alimentos: Tradição e Inovação, Saúde e Segurança. 2. Alimentos e Saúde, Viseu, 13-16 de Abril, 
2006. (apresentação posters). 
I Jornadas sobre a Vida e Obra do Padre Himalaya, Arcos de Valdevez, 8 a 12 de Dezembro de 2004, com apresentação de 
comunicação oral “Horticultura na obra do Padre Himalaya”. 
II Jornadas Ibéricas de Plantas Ornamentais, Vairão, 16 a 18 de Setembro de 2004. (apresentação posters) 
Conferência “A Politica Agrícola Comum na Era da Globalização”, ESA-IPVC, 31 Março 2004. 
Seminário “Alimentos Tradicionais- Promoção Da Saúde”, ESAPL-IPVC, 08 Outubro 2003, com apresentação de comunicação oral 
“Glucosinolatos em Brássicas”. 
Seminário “A Promoção e o Consumo de Produtos Agrícolas Nacionais. A Importância da Educação Alimentar”, Observatório dos 
Mercados Agrícolas e das Importações Agro-Alimentares. Lisboa, Portugal, 15 de Outubro de 2003. 
  
308 
 
ANEXO A2 (continuação). Participação em Reuniões Técnico-científicas  
7ª Jornadas Técnicas FRUTOS 2002 “Investigação e Inovação na Hortofrutícultura em Portugal”, Auditório da Expoeste Caldas da 
Rainha, 30 de Outubro de 2002.  
Colóquio de Hortoindustrias, Torres Novas, 25 e 26 de Outubro de 2002. 
Seminário “Vinho verde, que caminhos, que futuro?”, Adega Cooperativa de Guimarães, 24 de Julho de 2002.  
Seminário “Agricultura Biológica em 2002”, Coimbra, 18 de Abril de 2002. 
Seminário “Tendências da Alimentação: Que Futuro”, IDARN/Exponor, Matosinhos, 06 de Abril de 2002. 
Seminário Internacional "Os Produtos Agrícolas Mediterrânicos na Dieta e Segurança Alimentar, Centro Escolar Turístico e Hoteleiro do 
Estoril, Observatório dos Mercados Agrícolas e das Importações Agro-Alimentares, 09 de Novembro de 2001. 
III Encontro de Docentes de Horticultura do Ensino Superior, 13 e 14 de Setembro de 2001 na Escola Superior Agrária de Ponte de Lima. 
II Encontro de Técnicos de Espaços Verdes das Autarquias-Distrito de Viana do Castelo e Braga, Viana do Castelo, 22 de Junho de 2001. 
European Conference “Bioactive compounds in plant foods- Health effects and perspectives for the food industry”, Final Cost 916 
Conference, Tenerife, Canary Islands, Spain, 26 a 28 de Abril de 2001. 
XXIII Congreso Argentino, X Latinoamericano, III Iberoamericano de Horticultura, Argentina, 26-30 Set.  2000 (apresentação posters). 
III Encontro Nacional de Plantas Ornamentais, 25, 26 e 27 de Maio de 2000, no Instituto Politécnico de Viana do Castelo. 
VIII Congresso Nacional de Ciencias Hortícolas, Sociedad Espanola de Ciencias Hortícolas, Murcia, Spain, 20-23 de Abril, 1999. 
Jornadas Técnicas Agriflor, Viana do Castelo, 08 de Maio 1999 (apresentação posters). 
2º Workshop "Plásticos na Agricultura-Utilização, Reciclagem e Política Ambiental", Lisboa, ISA-UTL, 4 e 5 Fev.1999. 
IV Congresso Anual da Associação Portuguesa de Profissionais de Espaços Verdes, Vila Real, 14 -16 Maio 1998. 
1ºst International Meeting of Aromatic and Medicinal Mediterranean Plants, Conimbriga-Ansião-Terras de Sicó, 24 a 26 de Abril de 1998. 
Jornadas "Os Novos Caminhos para a Agricultura", Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 9 a 11 de Março de 1998. 
Jornadas de Frutos Secos - Produção, transformação e mercados, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 13, 14 e 15 
de Novembro de 1997. 
I Jornadas do ICETA-UTAD, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 6 e 7 de Novembro de 1997 (apresentação 
posters). 
Jornadas de Floricultura e Plantas Ornamentais, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 19 e 20 de Março de 1997. 
II Congresso Iberoamericano e III Congresso Ibérico de Ciências Hortícolas, Vilamoura-Algarve, 11 a 15 de Março de 1997 (apresentação 
posters). 
Seminário "Controlo ambiental de Estufas Agrícolas", Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 4 de Dezembro de 1996. 
Jornadas de Vitivinicultura "Situação actual e Perspectivas Futuras", Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 7 e 8 de 
Novembro de 1996. 
1ª Reunião da Sociedade Portuguesa de Fitopatologia, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 3 e 4 de Outubro de 
1996. 
1as Jornadas sobre a Actividade do Sector de Horticultura da Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Universidade de Trás-os-
Montes e Alto Douro, Vila Real, 5 de Junho de 1996 (apresentação poster). 
Simpósio de Propagação Vegetativa de Espécies Lenhosas, Escola Superior Agrária de Castelo Branco, Castelo Branco, 18 a 20 de Abril 
de 1996. 
1º Colóquio Nacional de Plantas Aromáticas e Medicinais, Vilamoura-Algarve, 26 a 29 de Março de 1996 (apresentação poster). 
Seminário sobre relvados, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 27 de Janeiro de 1996. 
Encontro Nacional de Plantas aromáticas e Medicinais, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Vila Real, 26 e 27 de Outubro de 
1995 (apresentação poster). 
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ANEXO A3: Actividades Técnicas e Administrativas 
Auditora da Qualidade e HACCP em empresas do sector agro-alimentar  e cantinas e bares de Serviços de Acção Social no Ensino 
Superior.  
Formadora, em Sistemas de Gestão da Qualidade, APPACDM-Viana do Castelo, 14 horas, Junho de 2010. 
Formadora em Gestão de Reclamações, IPVC, Abril, 2010. 
Formadora, em Sistemas de Gestão da Qualidade, em IPSS, 14 horas, Julho de 2009. 
Formadora em acção de Formação em “Saúde Pública e HACCP- Gestão de Risco”, Braga, Maio 2008, Sub-Região de Saúde Braga. 
Comissão de Coordenação da Pós-graduação em Marketing de Vinhos, da ESA-IPVC (1ª e 2ª edições). 
Comissão Organizadora da Festa do Vinho Verde, parceria da Escola Profissional com C.M. de Ponte de Lima desde 2003. 
Visita Técnica a Angola, às províncias do Huambo e de Malange, a convite de uma ONG - Associação para o Desenvolvimento Rural e 
Ambiente (ADRA), 2 a 16 de Dezembro, 2007. 
Visita Técnica à Região hortícola da Bretanha, integrada no "Programme Intensif SOCRATES 1997-98- Les bassins légumiers en Europe: 
caractérisation et développement" – Coordenação: J.Y. PERON, INH Angers, 21 a 28 de Maio de 1998. 
Visita Técnica ao Zona de produção Hortícola-Algarve, integrada no II Congresso Iberoamericano e III Congresso Ibérico de Ciências 
Hortícolas, 15 de Março de 1997. 
Comissão Técnica de acompanhamento da Exploração Agrícola – Serviços Agrários da ESA-IPVC, sendo responsável pelo Sector 
Hortícola (ar livre e estufas), desde Outubro de 1998. 
Comissão técnico-científica da Pós-graduação em Saúde e Segurança Alimentar (2007/2008), IPVC. 
Secretaria da Mesa de Assembleia do Centro Europeu da Dieta Atlântica (CEDA), de Julho de 2003 a 2008 
Responsável pelo Centro de Documentação e equipa dos Centro de Gestão de Projectos do CEDA, de Setembro de 2003 a 2008. 
Organização do Dia Aberto da ESA-IPVC, de 2000 a 2003. Participou na organização do Concurso Gastronómico em 2001. 
Elaboração da proposta do curso de Marketing e qualidade nos Vinhos Verdes, candidatura à medida 2.5-Acções Integradas de bases 
territorial-Empregabilidade, 2005. 
Elaboração da proposta do Curso de Pós-Graduação em Marketing Agro-Alimentar, IPAM/ESAPL, em 2004. 
Reestruturação do CET para Gestão de Qualidade Alimentar e Segurança Alimentar (GQSA), em 2006. 
Pertenceu à Assembleia de Representantes da ESAPL, de 2001 a 2007. 
Pertenceu ao Conselho Cientifico da ESAPL, de 2003 a 2005. 
Pertenceu à Comissão de Estágios da ESAPL, de 2003 a 2007. 
Colaborou, no DCPA, na elaboração da lista de livros para o departamento, de 2003 a 2005. 
Acompanhou o stand de divulgação da ESAPL: “Feira Agro", Braga em 2003, 2004; “Feira Caça e Pesca", e “Feira do Alvarinho” em 
Monção desde 2003; na FRUTOS2002 Expoeste Caldas da Rainha, 2002; na Feira de Agricultura Biológica, no Mercado Ferreira Borges, 
Porto, 2002, 2003. 
Recepção de diversas Escolas Secundárias, em visita à ESAPL, dando aulas práticas nas estufas sobre “Produção de plantinhas 
olerícolas - sementeira, repicagem, transplantação” e “Propagação de plantas bolbosas”, em 2002, 2003 e 2004. 
Acompanhamento de Visita de Estudo à ESAPL, de grupo de agricultores a receber formação na Consagra, 16 Maio de 2003. 
Formadora em acção de formação, Jardineiros da Câmara Municipal de Ponte de Lima, "Plantas Bolbosas de Jardim", Fevereiro 2000. 
Sessão de divulgação sobre a cultura de couve-brócolo, Cooperativa Agrícola de Esposende., Janeiro de 1999. 
Grupo de trabalho de elaboração da proposta de curso em Engenharia em Marketing Agro-Alimentares da ESA-IPVC, em 2001/2002. 
Organização das Visitas Técnicas para os finalistas da ESA-IPVC, de 99/00 a 2002 e de 2004/2005. 
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ANEXO A4.: Leccionação de Unidades Curriculares 
  
3.1. Leccionação em Mestrado (IPVC, APNOR) 
Docente na unidade curricular Gestão da Qualidade, no Mestrado em Gestão da Organizações, APNOR, 2009, 2010, 2011. 
Docente na unidade curricular Qualidade em Unidades de Saúde, no Mestrado em Gestão da Organizações, APNOR, 2009. 
 
3.2. Leccionação em Pós-graduações (IPVC, IPAM) 
Docente de "Políticas e Regulamentação", na Pós-Graduação em Marketing de Vinhos, ESA-IPVC, 2007, 2009. 
Docente de "Inovação e Desenvolvimento de Novos Produtos", na Pós-Graduação em Marketing de Vinhos, ESA-IPVC, 2008, 2010. 
Docente de "Auditorias da Qualidade", na Pós-Graduação em Saúde e Segurança Alimentar, IPVC, 2008. 
Docente de "Normalização e Legislação Alimentar", na Pós-Graduação em Saúde e Segurança Alimentar, IPVC, 2008. 
Docente de Normalização e Legislação Alimentar, na Pós-graduação em Marketing Agro-alimentar, IPAM, 2005. 
  
3.3. Leccionação em Licenciaturas (ESA-IPVC) 
(1998 até ao presente) 
Docente da UC de Sistemas de Gestão da Qualidade, Ambiente e Segurança Alimentar, da licenciatura em Biotecnologia, desde 
2008. (docência do Módulo de Sistemas de Gestão da Qualidade) 
Docente da UC de Legislação, Normalização e Certificação Alimentares, da licenciatura em Gestão Agro-Alimentares, na ESAPL, de 
2007 a 2009. 
Docente da UC de Auditorias da Qualidade, da licenciatura em Gestão Agro-Alimentar, de 2006 a 2008. 
Docente da UC de Sistemas de Gestão da Qualidade, da licenciatura em Gestão Agro-Alimentar, de 2006 a 2008. 
Docente da UC de Rastreabilidade e Detecção, da licenciatura em Gestão Agro-Alimentar, de 2006 a 2008. (docência do Módulo 
Rastreabilidade) 
Docente da UC de Inovação Alimentar e Saúde, da licenciatura em Gestão Agro-Alimentares, na ESAPL, em 2007/08. 
Docente da UC de Introdução à Biotecnologia, da licenciatura em Biotecnologia, na ESAPL, desde 2007. 
Docente da disciplina de Tecnologia de Produtos Alimentares Diversos, da licenciatura em Engenharia e Marketing Agro-Alimentares, 
em 2005/06. 
Docente da disciplina de Biologia, da licenciatura em Engenharia e Marketing Agro-Alimentares e Engenharia do Ambiente e dos 
Recursos Rurais, em 2005/06 e nas licenciaturas de Engenharia Agronómica e de Engenharia do Ambiente, em 2008/09. 
Docente da disciplina de Tecnologia dos Frutos e Olerícolas, da licenciatura em Engenharia e Marketing Agro-Alimentares, de 2004 a 
2006. 
Docente da disciplina de Processamento de Produtos Hortícolas, da licenciatura em Engenharia Agrária, de 2001 a 2006. 
Docente da disciplina de Tecnologias Pós-colheita, da licenciatura em Engenharia Agrária, de 2001 a 2005. 
Docente da disciplina de Plantas Ornamentais, da licenciatura em Engenharia Agrária, de 1998 a 2005. 
Docente do Bloco de Olericultura e Plantas Ornamentais, das disciplinas de Prática Agrícola Vegetal e Produção Agrícola, desde 
1998. 
Docente do Bloco de Fisiologia Vegetal da disciplina de Fisiologia e Nutrição Vegetal, da licenciatura em Engenharia e Marketing 
Agro-Alimentares, no ano lectivo 2003/2004. 
Docente da disciplina de Organização e Gestão de Viveiros, da licenciatura em Engenharia Agrária, de 2002 a 2004. 
Docente da disciplina de Química Orgânica, da licenciatura em Engenharia do Ambiente e dos Recursos Rurais, no ano lectivo 
2001/2002. 
Docente da disciplina de Fisiologia Vegetal, das licenciaturas em Engenharia Agrária e Engenharia do Ambiente e dos Recursos Rurais, 
de 1998 a 2001. 
Docente da disciplina de Botânica, do curso da licenciatura em Engenharia Agrária, no ano lectivo 1998/99 e 1999/2000. 
Docente da disciplina de Biologia, dos cursos de bacharelato, no ano lectivo de 1999/2000. 
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ANEXO A4.(continuação): Leccionação de Unidades Curriculares 
 
Docência no Curso de Especialização Tecnológica (CET) Gestão da Qualidade e Sistemas Ambientais, 2008/2009 
 - Planeamento e Gestão da Realização do Produto (65 h) 
Docência no Curso de Especialização Tecnológica (CET) de Culturas Regadas em 2006/2007: 
- Disciplina de Horticultura de Ar Livre (45 horas) 
- Disciplina de Culturas em Ambiente Condicionado (25 horas) 
 
3.3.1 Orientação de estágios 
Oliveira, F. , 2010. Validação do método para determinação de sorbato de potássio em vinhos de mesa rosé, por FTIR, Relatório Final de 
Estágio do curso de Licenciatura em Biotecnologia, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima 
Rego, B., 2009. Implementação de um Sistema de Rastreabilidade em Fumeiro de Melgaço. Relatório Final de Estágio do curso de 
Licenciatura em Engenharia Agro-Alimentar, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima. 
Moreira, M., 2008. Implementação do sistema HACCP na preparação do vinho tinto. Relatório Final de Estágio do curso de Licenciatura 
em Engenharia Agronómica, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima. 
Brito, J., 2008. Implementação do sistema de HACCP numa Indústria de Pastelaria. Relatório Final de Estágio do curso de Licenciatura 
em Engenharia Agro-Alimentar, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima  
Ferreira, S., 2008. Implementação de um Sistema de Segurança Alimentar (HACCP), na unidade de Restauração, Confeitaria e 
Panificação – Lima 5. Relatório Final de Estágio do curso de Licenciatura em Engenharia Agro-Alimentar, Escola Superior Agrária de 
Ponte de Lima 
Matos, H., 2008.  Sistema HACCP para conservas de sardinha em óleo de girassol. Relatório Final de Estágio do curso de Licenciatura 
em Engenharia Agro-Alimentar, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima 
Gomes, D.M.M., 2007. Rotulagem dos Géneros Alimentícios, Relatório Final de Estágio do curso de Licenciatura em Engenharia 
Agronómica, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 60p. 
Branco, L.F.L., 2006. Estudo comparativo da produtividade de zantedeschia com utilização de rizomas de 1º e 2ª geração e distintas 
épocas de plantação. Relatório Final de Estágio do 1º Ciclo do curso de Licenciatura em Engenharia Agrária, Escola Superior Agrária 
de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 31p. 
Duarte, R.M.C, 2005 Estudo de um caso prático de Horticultura Terapêutica em doentes com Paramiloidose. Relatório Final de Curso de 
Licenciatura em Engenharia do Ambiente e dos Recursos Rurais, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 75p. 
Garrido, S.M.R.S., 2005. Revitalização do horto Municipal de Esposende. Relatório Final de Curso de Licenciatura em Engenharia 
Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 27p. 
Lima, A.S.F., 2004. Produção de Moluccella laevis para flor de corte. Relatório Final de Estágio do 1º Ciclo do curso de Licenciatura em 
Engenharia Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 27p. 
Barros, V., 2003. Revitalização do horto da Câmara Municipal da Póvoa de Lanhoso. Relatório Final de Curso de Licenciatura em 
Engenharia Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 80p. 
Freitas, M.C.B., 2003. Caracterização morfológica e avaliação preliminar de germoplasma de ervilha (Pisum sativum L.). Relatório Final 
de Curso de Licenciatura em Engenharia Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 149p. 
Silva, R.M.P., 2003. Proposta de produção de hortícolas na HospitalAgro. Relatório Final de Curso de Licenciatura em Engenharia 
Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 53p. 
Gonçalves, C.M.R., 2003. Valor nutricional de variedades regionais de cebola da Póvoa. Relatório Final de Curso de Licenciatura em 
Engenharia Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 74p. 
Melo, C.C.B., 2003. Produção de Brássicas nos países europeus da orla atlântica e sua importância na alimentação. Relatório Final de 
Estágio do 1º Ciclo do curso de Licenciatura em Engenharia Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 71p. 
Ferreira, P.M.B., 2003. Propagação vegetativa de Equisetum fluviatile. Relatório Final de Estágio do 1º Ciclo do curso de Licenciatura em 
Engenharia Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 33p. 
Além, S.C.G., 2003. Caracterização e produção de Zantedeschia na empresa Rubihortiflor. Relatório Final de Estágio do 1º Ciclo do curso 
de Licenciatura em Engenharia Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 80p. 
Gonçalves, S.R.C., 2003. Horticultura Terapêutica - Estudo de um Caso Prático. Relatório Final de Curso de Licenciatura em Engenharia 
Agrária, Escola Superior Agrária de Ponte de Lima, Ponte de Lima, 67p. 
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3.4. Leccionação em Licenciaturas (UTAD) 
Docente das aulas práticas da disciplina de Floricultura e Plantas Ornamentais, do curso de Engenharia Agrícola, no 1º semestre do 
ano lectivo de 1997/98, ao abrigo do Programa PRODEP. 
Docente da disciplina de Horticultura I, do curso de Engenharia Agrícola, no ano lectivo de 1996/97, ao abrigo do PRODEP. 
 
3.5. Leccionação em Licenciaturas (ESAB-IPB) 
Docente das aulas práticas da disciplina de Mesologia, dos cursos de Produção Animal e Produção Agrícola, no ano lectivo de 1996/97, 
ao abrigo do Programa PRODEP. 
 
 
 
 
Declaro sobre compromisso de honra, ser verdade todas as informações anteriormente  prestadas e que as mesmas estão, 
na sua grande maioria,   comprovadas em documentos que poderão ser solicitados. 
